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第 一 章 电子 - 正 电子 场 的 量子 化 


§ 1、 海 森 伯 表象 和 相互 作用 表象 [A 一 110 
只 要 期 待 值 保持 正确 的 时 间 相 关 性 : 
= VHAnm Yn), [1.1] 


我 们 就 能 够 完全 任意 地 选择 算 符 和 本 征 函 数 对 时 间 的 相关 性 . 
1， 海 森 伯 表象 
状态 矢 罗 与 时 间 无 关 , 4 满足 有 相互 作用 的 场 方 称 式 ， 例 如 ， 
对 于 电位 势 , 4-> 中 ， 
OD,=—7. . [1. 3] 
2 相互 作用 表象 
这 里 到 与 时 间 有 关 ， 而 且 使 得 与 时 间 有 关 的 4 满足 无 相互 作 
用 的 场 方程 式 ， 例 如 ， 
DB,=0. [1.31 
当 无 相互 作用 时 , 这 两 种 表象 是 相同 的 、 例 如 , 若 相 互 作用 是 ; 
H=—}®,, jcce, el, 
可 以 展开 
WV = et, 
其 中 更 。 与 时 间 无 闫 , 殉 ,, 到 六 3,… 与 时 间 有 关 ， 
注 1， 所 有 这 些 守 普通 量子 力学 是 正确 的 ， 对 量 拖 场 论 也 是 正确 的 ， 
2， 如 果 总 能 量 是 对 角 的 , 则 在 海 森 伯 表象 中 


OD [A 一 1] 一 -A 一 8] 见 附 导 


am( 站 一 dam(0) -exp{i (BO—Bm) t], 
且 丈 与 时 间 无 关 . 
3， 薛 定 谓 哨 象 
这 里 选择 4 与 时 间 无 关 , 而 相应 地 ， 
W(t)= V0).expLiB,t], 
(车 总 能 量 是 对 角 的 ), 


8 2， 谐 振子 的 量子 化 
哈密 顿 量 是 


令 
vm? gq "Vm=g 
“(正则 变换 ; p, 9 是 厄 密 量 )， 则 ， 


五 三 (PF 十 ca2g2》 


i[p, 9]=1. 
我 们 引入 
1 
0 a0 一 ?8) 
ct+iog) 
所 以 
fo a* 一 
于 是 


= (da+ + ara) 一 wara 十 二 [ww a*]). 


L1. 4] 


[2.1] 


[2. 2] 


[2. 3] 


[2. 4] 


[2. 52 


a 


二 [a,a*]= 忆 这 一 项 是 零点 能 ， 量 a*a 有 整数 本 征 值 : 


a*a=N (N= 0, 1, 2,*…), [2. 6] 
这 是 从 p、9 的 厄 密 性 要 求 得 出 的 .在 丈 为 对 角 的 和 些 隆 表象 中 
0 VT 0 ... | 
0 0 /2 
二 LE 
0 0 0 VE | 
0 0 0 0 \ 
~1l 0 0 
xs 二 0 v2 0 > 
i [2.7] 
0 0 0 ~vN | 
0 0 0 0 
0 1 0 
0 0 2 
N= 0 
0 0 0 ... NW 


令 罗 是 变数 入 的 函数 ;以 二 于 (N), 则 a 的 意义 如 下 ;: 
ax 是 产生 (发 射 ) 算 符 , 因为 
VN)=vV NITIYN .+ 1); 
a 是 漂 没 (吸收 ) 算 符 ， 因 为 人 
az(N)=、/ 广 到 (六 一 1T). 
最 低能 其 状态 是 入 =0 态 , 所 谓 “ 真 空 "， 则 | 


[2. 8] 


a*y(0)==-w(1), 0 [2. 9] 


《a*a>o=0, 《aa*»0o=1 
这 星 占 有 数 广 是 任意 的 ; 因此 这 种 量子 化 对 应 玻 色 ~ 爱 因 斯 坦 
统计 ， 对 于 费 密 统计 存在 相应 的 关系 (满足 不 相 容 原理 )， 
如 果 我 们 在 形式 上 引入 


{Qt = ag*e = 1, 
a- 0 oar?= 0, | 
则 得 到 解 : 
0 I 0 0 
“=(% SE a [2.11] 
而 且 , 若 令 
w=ara=(0 二 [2. 12] 
0 1 
则 
1-w-aoe-(。 的 
0 0/ 
N(I—N)=0 [2.13] 


这 正好 对 应 不 和 容 原理 .应 该 指出 . 与 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 不 
同 ,在 费 密 统 寺中， 与 &* 之 间 以 及 尺 与 1 一 六 之 间 都 分 别 完全 


i 3， 自 旋 等 于 放 的 粒子 的 二 次 量子 化 
z。， 自 旋 等 于 零 的 粒子 的 非 相 对 论 表 述 
我 们 用 本 征 划 数 的 全 集 展 开 ， 
pL, t) = oexp[i(k,.%, het)], [3.1] 


而 且 要 求 不 同 模式 的 振幅 对 努 ， 并 要 求 每 种 借 式 的 行为 类 似 谐 
者 4 ee 


振子 : 
[Lay,9s]=[Lat, at]=0; La,,ot1=6,,. £3.2] 
如 果 我 们 想象 整个 系统 封闭 在 备 边 长 为 工 的 盒 G 中 , 则 


且 一 了 s'， i 二 1,2,3， 其 中 是 整数 。 [3.3] 


如 果 系 统 不 封闭 在 上 述 合 中 , 则 可 以 要 求 周期 性 边界 条 件 : - 
pT +L, wv, tt) = pw, ,wt); yl:=1. [3.4] 

而 结果 相同 ， 完 全 性 关系 要 求 ; 
| gtydax= Datar= DN,. [3.5] 


5.。， 相对 论 表 述 
这 里 出 现 特 有 的 复杂 化 ， 其 原因 在 于 所 有 简单 场 方程 式 都 既 
包含 负 频率 的 解 , 又 包含 正 频率 的 解 . 


让 我 们 具体 地 考虑 犹 拉 克 方 程 : 
Vy tr p= 26,,, [3.6] 
(> 记 +m)w=o [3.7] 
正如 大 家 所 熟知 的 , 这 方程 也 导致 具有 正 频率 和 负 频 率 的 解 . 
我 们 用 本 征 函 数 的 全 集 将 世 展 开 : 
po= As"), [3, 8] 


其 中 ?3 是 四 维 矢量 (w==#, 2 二 计 ), 且 按 下 式 
| 2 uds=6, [3. 9] 


对 wt"? 归 一 化 ， 这 是 可 能 的 ， 因为 从 方程 [3. 7] 得 出 的 电流 守重 
定律 保证 方程 [3. 9] 中 的 积分 不 随时 间 而 变 ， 证 明 如 下 : 考虑 伴随 
方程 (其 中 箭 号 表示 微分 作用 在 左边 )， 


ya —m)=, [3. 10- 
用 秒 乘 [3.7] 和 [3. 10] 乘 罗 相 加 , 得 : 


(a 十 m+ (rm) 0. 


于 是 我 们 得 到 
37 _ 
j=0, [3. 11] 
其 中 (有 任意 常数 C) 
光一 C 风 7。 £3. 12] 
由 此 得 出 
2de=0. 证 毕 . 
关于 伴随 方程 应 注意 的 是 : y" 必须 是 厄 密 量 ; 即 ， 
y+*=p"", (pT)oga (Cy) [3. 13] 


这 里 , 》 的 厄 密 性 在 具有 虚 时 坐标 的 加 ， 至 ,zz 中 将 是 正确 的 . 
.因为 四 个 坐标 不 全 是 实数 ， 当 建立 方程 [3. 7] 的 复数 共 轿 时 , 具有 
zt 的 项 的 符号 必须 改变 ; 


dp* Ag «> 
= yy 十 pmp*=0. [3.14] 
5ory 十 之 35 
如 果 用 y! 从 右边 乘 方 程 [3. 14], 则 因 4 一 一 ?7 县 
y+! 二 [3. 15] 


于 是 由 13. 14] 得 ; 


而 且 
+* 6 » 


六 = 和 (省 他) =") = i7. 
因为 名 必 定 是 电荷 密度 , 所 以 取 C= ie, 这 样 ， 
=ie(yy'¥). [3. 16] 
现在 我 们 对 振幅 进行 量子 化 ， 凭 实验 确 知 电子 满足 不 相 容 原 
理 ( 这 也 有 理论 根据 0), 所 以 我 们 将 按照 §2 末 所 给 出 的 图 式 进行 
量子 化 ， 这 个 方案 (由 约 电 和 维 格 纳 提 出 多 ) 是 非常 有 用 的 ， 虽 然 


它 的 物理 意义 看 来 似乎 是 模糊 的 : 振幅 表达 式 的 符号 取决 于 简 正 


模 的 计数 . 
为 此 按 下 列 展 开 : 


| 


y= EAD (z) 


” 


[3. 17] 
y= SAU) 


而 且 为 了 量子 化 , 要 求 
{4d,, As} 三 A,As 中 4 4， =6,, 1 
44,, A,}= {4+, A;}=0 》 


因为 体系 的 完全 性 ， 
{ ds=e DAid,. [3. 19] 


[3. 18] 


如 果 我 们 把 4#+4 解释 为 在 状态 uc) 中 的 粒子 数 N ， 则 
| aaszy/e 始终 是 正 的 , 因此 我 们 得 到 一 个 只 有 正 粒子 数 的 理论 . 将 
状态 分 为 具有 正 频 率 的 状态 和 具有 负 频 率 的 状态 ， 我 们 也 能 建立 


(D W. PAULI, Res. Mod. Phys. 13,203(1941). 
他 P. JORDAN and E. P. WIiGNER, 2, Physik 465,751(1928). 


一 个 描述 电子 和 正 电子 的 理论 ( 见 § 4). 

首先 我 们 推广 完全 性 关系 式 ， 在 非 相 对 论 形 式 中 ， 此 关系 

式 是 : | 
Su Cx, Et , t) =6,0 (XX ). [3. 20] 


但 是 我 们 能 够 不 作 等 时 假设 ， 若 令 (Xx, f) 三 x， 且 以 p+ 乘 [3.20]， 
则 得 ; 


Ex) 2’)= islr—z’). [3,21] 

这 里 态 由 下 列 性 质 确定 : 
Sos(X—X' ,0)=i(y) 6 xO— xX’), £3.22] 
( YE+m)s=0, s( Yasr —m)=0. [3.23] 


就 是 说 , $ 是 狄 拉 克 方程 的 解 ， 当 t=0 时 , 8 成 为 iy'63(x 一 x’)， 
因为 犹 拉 克 方 程 是 一 阶 的 ， 所 以 这 足够 唯一 确定 5S， 确定 S 可 简 
化 为 解 二 阶 微分 方程 。 因 为 


( ?让 +m y 训 一 和 m)= 口 一 me， 
如 果 A(z) 定 义 为 


(OD ~—m’)AC(z)=0 
Alx, 0) =0 [3. 24] 


3A 
Bs =) 
则 
SCz)= (vim)A). [3.25] 
从 方程 [3, 21] 定 义 的 S(z)， 并 根据 方程 [3.17] 和 [3. 18], 立 


即 得 到 ; 
® 8 *。 


{par), Us(z' )} = —iSa(r—%’ ), [3. 26] 


5§4.， 能 量 的 正 负 ; 空 穴 理 论 
B=t | ud ds f4.1] 
是 时 间 上 的 常量 , 其 原因 恰好 和 电荷 的 原因 相同 .这 就 是 说 ， 
太一 f(y + m )undz, 
它 的 对 角 元 素 是 常量 ， 我 们 选择 ww 使 五, 是 对 角 的 : 
Bis—=Ore Or Er Wr>0, ey= 土 I | [4.2] 
对 于 每 一 个 er>>0 的 解 ， 都 存在 一 个 s<0 的 解 er 将 状态 按 正 ， 
负 能 量 分 类. 例如, 对 于 平面 波 ， 


er 一 十 1: uC -ezp[i(krx 一 art 


Pi um 0". expLi(kx+ ort)] 


一 般 地 说 ， 任 何 依赖 于 时 闻 的 正规 图 数 多 六 在 无 限 远 处 充分 块 
地 变 为 零 )， 都 能 用 傅 里 时 分 解 分 成 一 正 频率 部 分 和 一 负 频 率 部 
分 .这 也 可 以 不 用 健 里 叶 分 解 , 而 用 下 述 方法 完成 ， 我 们 定义 : 


= dr 
$= 9 一 er) 和 
1 > [43] 
入 (= 一 2 bier) 
es | © 
2 国 exp[ —iw(t—er)] | GC 
_ expf 一 tcot] . 一 一 一 
ee ” 


| expl icwer] A 
在 T 


利用 留 数 求 值 , 得 : ， 8 
当 >>0 时 , 路 线 必 须 在 上 半 平 面 闭 合 ， 以 保证 


exp[iwert] 对 大 的 + 保持 有 界 ; 
当 oo<0 时 , 路 线 必 须 在 下 半 平 面 闭 合 . 
这 样 求 得 : 
1 dr 《expf 一 ?要 (wm>0) 
| io] 和 = | (6<0). 
于 是 
PE Ep). [4.43 
此 外 
i¥ ED a) = lier) TE, [45] 
其 中 信 是 定义 在 实 轴 上 的 主 慎 ， 
2 fat= lnm| | fat+ | fdt], [4.6] 
于 是 
' 二 吝 (9 一 1) 
. . [4.7] 
一 ty) 
相应 地 , 我 们 能 竞 作 下 列 分 离 : 
A=A*+A-, A*= 寺 (ATiA'); . [4.8] 
S=8:+8-, B+= (TIO!). [4.91 
车 令 
dd 一， ddy*=N， ) . 
0 A [4.10] 
即 


了 D * 


《4# .40 一 0 《dd Y=1, pi [4.11] 


AF A,)o=1, 《A.A* Yo= 0, (er<0) 2 
则 空 穴 理论 关于 正 的 和 负 的 带电 粒子 是 对 称 的 . 这 里 4 六 表示 
真空 期 待 值 , 它 被 定义 为 最 低能 态 . 这 样 定 义 下 的 状态 , 确实 是 真 
空 , 可 说 明 如 下 : 者 用 召 表示 能 量 , 则 
= 计 gd -Soedi4, : 


= > oNt+ DD) wrN,— 2 oo;. 


ree>0 rer vi#r<0 
因此 
B= 之 orN， 一 ,之 ， Or [4.12J 
第 二 项 是 (发 艇 的 ) 常 量 ， 能 最 的 最 小 值 出 现在 N， = 0, 即 最 低能 态 
和 无 粒子 术 是 相同 的 . 
用 方 程 [4.113] 容 易 求 得 : 
Cpe) Bs) = ish (z 一 or) 一 到 (一 1 一 8)。 
pe [4, 13] 
Ca (opal 7) = iSin(s—2) = (8 —id)sp 
由 此 得 ; 
Cpalz), Bol) To= — Sat—%'). [4.14] 


8 5， 不 变 函 数 的 构造 


到 目前 为 止 ， 函 数 A.A+ 等 还 没有 明确 地 定义 过 , 本 节 将 明显 
地 建立 这 些 函 数 、 我 们 有 


A(x,1)=— {Cexplick. x—ot)] 


2. 二 
—exp[ ~ilk.x—ot)1) dE, [5.1] - 


eI» 


其 中 四 = 十 \/ 现 :十 站 。 
证 销 ; 
A(T)= —A(—2), (7)= (x, 1), 
A(lXx, 1)=+A(—X, 1), 
A(X,1)=—A(x, —t). 
于 是 ， 
dA i 


给 -zs|(- iw) Cexp[i(ks)]+exp[t —iCks)]) de 
ot 2.(2x) wi! 


(Kt)=k.x—ot, 
J 


、 | 
台 邮 = 一 去 ( 志 ) “2 expLik-xJdh= —6(x). 


因此 , A 具有 其 全 部 所 需 性 质 , 它 还 可 表示 成 其 它 形式 : 


A(x, £) = -( 去 )| expLik-x]sinot dk [5. 2] 


A(7)= 一 人 ezpridto] (KSCR: Fm dr, 


k= (kk), [5. 3] 
其 中 
41 ko>0, 


人 话 ko <0. 


方程 [5.3j 证 明 如 下 : 
| Fk, Ko)? mdbo = [Es oF(hk, kydko. 
车 了 zo)=0, 则 


于 是 ， 


| 5 一 oDP(e ho)dho=D {FP (k, 0) +P(k, — 0)]) 


这 就 将 方程 [5. 3] 化 为 方程 [5. 1] 
如 果 我 们 把 正 频率 和 负 颇 率 分 开 ， 


AZ) 一 exp[ i(k-.x— 0015 
ce ee [5. 4] 
ee 


则 得 : 
Alz)=i(A+ 一 A-) =( 址 ) [CexpLiCk.x—ot)] 


+ exp[—i(k.x—ot)]) Se 
. [5. 5] 
=-( 去 )| exp[ik x]eosot SE L 


SL :td 
-( 二 |ezpriGte]50e2+m yd 
广 : 在 方程 [5. 3] 中 , 虽然 e (如 看 来 似乎 妨碍 了 相对 论 不 变性 ， 但 (好 


6C& 十 m4) 是 洛 伦 兹 不 变 式 , 至 少 是 关于 不 包含 时 间 反 演 (o> 一 b) 生计 人 
兹 变换 是 不 变 的 . 


我 们 来 定义 非 齐 次 波动 方程 的 其 他 解 : 
C 口 一 wm)RCz)= 一 6(z) [5. 6] 
这 还 不 能 哈 一 地 定 &, 为 此 用 下 而 关系 式 定 人 
二 A 
Kz)= 一 二 e(z)A(zX elr)=} i 1 [5 
事实 上 , 这 是 方程 [5. 6] 的 一 个 解 , 证 其 如 下 : 
站 ge dA 1 
DA — geDA -jr dr (Dh, 


二 了 。 


de :> de ,ose : 
i 


BA 19A ee Oz" dr" 
2 i( ot t=0 Ri 


一 十 264(z)， 


(OoA= 一 92A 26 (tA +26(t) 3 


一 一 264z)i 

由 此 得 到 
( 口 一 m2)A= 一 6(z)， 证 些 . 

注 : 下 式 是 正确 的 : 

A{—z) 一 十 A(z)》、 [5.8] 

而 有 
A(=0 即 意味 着 |x|: 之 疆 时 , 有 A(t)==0, 这 是 因为 

a 


A (x, 0)=0, ) 一 一 人 3{x)， 


而 且 入 是 (zz) 二 x 一 由 == 一 A 的 不 变 隔 数 ，( 相 反 ，x? 之 #? 时 ，Al! 一 般 不 等 


于 零 .) 


这 里 入 是 由 下 列 性 质 唯一 确定 的 : 

1. (CGC—m’)A(z)= —6(7); 

2. A(z)=0 (2x2 > £2); 

3, A(7)=A(—x). 
这 是 正确 的 , 理由 是 : 性 质 1 确定 A 函数 到 齐 次 微分 方程 的 解 , 而 
性 质 2 排除 与 A! 成 比例 的 附加 项 , 性质 3 排除 与 A 成 比例 的 项 ， 

方程 [5. 6] 另 外 的 解 是 提早 A 函数 和 推迟 A 函数 : 
推迟 A 函数 是 : 

ArMz) = 人 一 于 A 一 一 去 (1 二 DA 


提早 A 国 数 是 : 加 
ss 了。 


A'av(z) 汪 人 二 二 人 一 十 于 (1 一 e)A= Armt( 一 对 


我 们 有 
—A(z) 0 
Aret( 和 ) 一 
| 。， | [5. 9] 
0 An es 
关于 这 些 范 数 的 建立 , 参看 许 温 格 的 文章 D 和 本 书 § 13， 
这 些 国 数 足以 用 来 解 下 面 微分 方程 : 
( 口 一 oa?)9(z) = 一 大 zz)， [5. 10] 
这 就 是 说 ， ; 


pretlz)= A of ds 
=—|, A(z—z)f 2) dy’, 
pualz)= A Go—o) fo) ds 
=+|, AGs—a)f (de, 


F(z)= Prot pa) = [fe Aza) dt 


我 们 有 
A -1 ret advy 
A(z)= 豆 CA" (7)+A 人 [5. 11] 
A(z)=Asdv(z) 一 Art(z) 


不 作证 明 , 而 令 


DD ] SCHWINGER, Phya. Rev, 74,1439(1948); 75, 651(1949); ,790 
《1949)。 
本 15 本 


J A= (7)>0, 


xz)= 和 a ) 一 -二 
hi 
0, A<0. 
ED: 121 
对 于 r=0,A 只 在 光 锥 上 才 不 为 零 . 
到 在 动量 空间 中 的 一 种 表示 法 是 : 
ol 
这 里 玫 表 示 关 于 ko 的 主 值 ， 容 易 证 明 它 满足 方程 [5. 6]， 
对 于 一 阶 极点 , 在 复 平面 中 主 什 可 定义 如 下 (图 5. 1): 


图 5.1 
| 


fogs) 


-一 区 2 。 名 一 你 + 名 一 名 


那么 , 我 们 可 以 建立 : 
A(z)=A!'—2iA 
-9 |expLiCee)]| 二 rind(W+ mn) dh , 
—2¢ f exp[i(%x)] 4 
ea me dk 


[5. 133 
其 中 路 线 C 规 定 在 图 5. 2 中 .根据 海 森 伯 @, 我 们 定义 


mB W. HEISENBERG, Z. physik 120，513(1943). 也 可 参看 P. A，M. 
DIRAC Quanium Mechanics,2 nd edition(Oxford, Clarendon Press,1935),p. 
200, 


* 1 。 


图 5.2 


1 f 2 2 局 2 .5.2 
gn (pt rk? tm’) )=6, (局 二 mn 


而 且 
Ar=2iAt(t>0), a 2 [和 
A=~-22A-(t<0), 人 射 波 
这 函数 在 下 述 情况 中 出 现 ， 我 们 有 方程 [3.26] 和 [4. 14]: 

{BAT), Boal) = — dsr—s’), 
CL¥el x), Yel’ )1 = Sua(z—%'). 
如 果 , 按照 戴 进 人, 定义 编 时 乘积 或 时 序 乘积 ， 
P(4(z)B(z))= 4(z)B(z ) C5. 16] 
= B(x )AC(r) it" 


或 
PC4(z)B(z = {Ar), Br) + ee EA) Ble)] 
[5. 16] 
(这 不 是 一 个 不 变 式 定义 ), 则 立即 得 : 
《P(%s(z) We(z'))>oe(z 一 z) 一 一 村 S9(z 一 z) [5.17] 
关于 A? 的 物理 意义 , 参看 $ 28( 对 于 办 = 0)， 


D F. J. DYSON, Phys, Rev, 75, 486(1949)。 
*. 17 +" 


§ 6，、 电 苛 共 桃 量 
我 们 回 到 狄 拉克 方程 [3.71, [3. 10], [3. 16]: 
9 _ Ep dN 
(v3 六 +)w=0, Vr) 
j=ie(yy'p). 
由 时 可 以 得 到 方程 [ 3 .7] 的 一 个 新 的 所 谓 电 荷 共 斩 解 : 


:=O 
pe } Pe 
如 果 C 满 足 
| ?2 一 一 CoC [6. 2 


的 话 , 其 中 转 置 矩阵 ?”” 由 [3. 13] 定 义 ， 
这 样 的 C 是 存在 的 .因为 如 果 两 个 矩阵 系 实行 相同 的 代数 运 
算 , 则 必然 有 一 个 相似 变换 , 可 使 一 个 矩阵 系 变 到 另 一 个 押 阵 系 ， 
由 于 所 密 性 ， 
(y)*= (yy")”, 


我 们 能 证 明 ， 
Can) 
因为 
区 m)=0 
与 8 


相同 , 则 利用 [6. 2] 式 得 
(- CiyCR-m j=0, ( ?二 +mmajc8-0 


证 毕 . 


容易 得 出 : 
oe : [6. 3] 
当 存 在 外 场 时 , 狄 拉克 方程 写作 : 
(Fs ie )+ m )$=0, 
Wr “十 ie, )- 全 
于 是 


0 E 一 
TL .i j= 3 
(? (起 十 ie ) 更 0， 


利用 16. 2] 得 : 
(Ge ied, )+ m)OB=0, 


(Bt) ne 
就 是 说 , 和 一 样 满 足 狐 拉克 方程 ， 只 是 在 外 场 中 电荷 的 符号 是 
相反 的 ， 在 无 场 情况 下 ， 我 们 不 需要 区 别 多 和 内 ， 
在 ¢ 数理 论 中 ,电流 是 
jz)= ie(y yp). 


我 们 建立 
了 (TD) ie P), P=, y=~yp0, 
所 以 
JT)=— ie(yO yy CP) = ie( 凡 po 由)。 
因此 在 < 数理 论 中 
| jt)= (7) 
- 是 不 满足 的 . | 


在 4 数理 论 中 ， 因 为 按照 不 相 容 原理 进行 量子 化 ， 我 们 可 以 
» 19 。 


得 到 较 多 的 满足 , 按照 海 森 伯 , 令 
Pie(py yb" 
一 去 ie[y。 we] Via: [6, 4] 
更 一 般 说 来 , 对 任何 量 都 应 写作 : 
Py STPY bP") = — SL holes [6.5] 


于 是 
(5)= =F7). [0.6 
如 果 将 区 接 下 式 展 开 : 
~ p(T)= ,A(z), 
其 中 . | 
{4,, A*}=6,,, {4,, A}= {dy, At}=0, 

CAMAt Yo 一 上 (1 十 2r)) 

《A* 4 一 Gu(1 一 ey)， 
则 总 电荷 是 : 


e={7 dts= 寺 [4 4 
| = = -于 )， [6.7 
因为 5' 的 奇异 性 ， 方 程 [6. 4 中 对 易 子 的 真空 期 待 值 不 好 确 
定 ， 按 照 定义 , 苛 令 
[yz) Bal7)] = lm as), Bel)] 


4 [alr’), paz)]), [6. 8] 
则 必定 有 


* 20 » 


《Jo 一 0 
此 外 ,下 式 是 正确 的 ， 
Si(—mN\ | /Sz) 
ef —x) ) -ee 
5°(—2) So 


Cpe (~— TC = SisT) | 


即 


CHSt,( —%)0,a= — SE(s) 
CIHS,( —£) C= ~ Saat) 
而 且 还 意味 着 : 
C2), Vm) = {7), yalz))} 
《[ 多 sz 由) 一 《[%e(z), wo(z7] 


: 


[6. 9] 


[6.101 - 


[6. 11] 


[6. 12] 


2 


第 二 章 ， 对 外 场 的 响应 ， 电 荷 重 正 化 


4 7， 电流 的 双 线 性 表达 式 的 真空 期 待 什 
我 们 有 


(2)= ie(T(z) Yr)), 
或 更 确切 地 说 ， 


rz)= ery), Bez)]ys. 


注 : 这 种 重新 安排 只 是 使 (j*(z)>。 一 0, 因此 不 影响 计算 . 
我 们 要 计算 下 列 期 待 值 : 


(EDV COPE EAC TCOTACOL ACHD 7 


= eProp, oysap 


S- -可 (8+i8)， 


8 一 了 (8 一 530， 


CT PAR) N= — St zr— x), 
Chals) PAL = — iSia(t—7’), 
得 ; 


CHAT TY) N= +er Sr — TS (rt— Tv ) yi pe 


=+esTr{iy'S'{(r— wy S (rs — 2)), 
PTI FI) = teT(yS (zr 2)Y'S'(r—2)), 
* 22 。 


及 


于 I(T), F(z ) YY 


和 


Tr (gr) g(r 一 2) 


+ySIr—r)v S(T — 7s))} 


3 。 [7.1] 
LIE), FE YI 
Ey 
— 8 (zw) yd — 7x)} 
利用 下 述 有 上 用 的 关系 式 : 
Tr pry yey") =06,.0,0— 0,06, + 6,.6,,, [7. 2] 
得 : 
{2), f(z)) 
Sr A x Dag + Oe z!) 3ACe’—%) 
a (a ) mk 一 人 
一 meAGz 一 2 )A(z 一人) 二 (A->A) + 
写作 
PE), (5)) ae, a), [7.3], 
其 中 
KD =23A 掺 + 5.| ( 竹 一 mA] 
-2 和 .+ 3) m2AIA! | [7. 4 


* 23 + 


类 似 地 写 出 : 
BIE), (7) ietk,,.(s—o'), 


其 中 
K-28 入 1 党 洽 
十 or | - 浴 全 一 mAA! 上 
变换 到 动量 空间 中 去 
今 


Ke—#) = (Be) [explip(s—s)]E,.(pa'y 
EK,,(p)= Jexpr— ips]K ,rz)d'x 
而 且 


A(z)=— ra |expLibz]e(h) d+ m?) dh, 


(any 
A(z)=+( 盐 ) [expLikz]6Ce: + m)dh. 
于 是 得 到 ; 


R,,(p) 一 -( 直 ) se+ m2)6( (Ek— yp):+m?) 


[1+e(k)e(p—k)] 
{Ep—E),—k,(p—k), 
—6..(~—(p—k) w+ mdih, 


_ 


K,,(P)= G(82 + mG (Ep) 十 12) 


《2 ey 
Le{&)+ e{p—k)] 

“[—b(p—E),—r.(p—k), 
"+ 24 .+* 


[7.5] 


[7.6] 


[7.7] 


L7. 8] 


—6,,(—(p—k);bi + m’)Jdy, [7.9] 
广 ， 1， 若 再 利用 下 式 : 


alk) 二 se(9 一 划一 ef(B)[I+e(tE(2 一 机] [7. 10] 
则 可 看 出 : . 
Kp) =is(p) Rs). [7.11] 
2.， 利 用 A 和 A! 满足 卉 次 激 分 方程 , 容易 证 明 ; 
2Kv， 二 
0 [7. 12] 
2R,, 
-Br 一 0 [7. 131 
证 明 : 
3 庆 pe 9A dA dA dA 


Iz” 2 rr zr +22 OA~23 dg 
—2m2A 一 (DA! 代替 A 得 到 的 相同 形式 ) 


=2(0D—m’A: 垫 -2(O- 全 和 0， 


可 证 毕 . 
有 外 场 存 在 时 , 真空 极 化 出 现下 述 类 似 的 表 式 (参看 8$ 8): 定 


Des—2 Cz), Fo= +ie KR,,(s—2') 

R(x—%)=—e(s—x)E,,(s—») | 
我 们 断定 : 。 可 以 移入 微分 号 内 ; 即 , 如 果 用 2& 代替 A, 则 K。, 成 
为 玉 ,,， 于 是 , 根据 式 [7. 6]， 


3K ah! 9A'IE ， [9X9A! ,szKA 
R=- 人 入 给 + 险 兴 -只 作 + 


| [7. 143 


* | dE° O87 
[7.15] 
根据 上 述 断定 , 要 求 
de OA! 09Al0e de OA! a 
Myrgr” 十 35735” 人 和 A=0; 


»* 23. 


即 


oA! 
QZe 


85.16(t—t")AIS+ 6 tA 
Kt 
一 8.8G 一 轨 3SA=0. 


因为 A(Xx 一 x', 0)=0, 所 以 在 有 一 定 证 明 的 情况 下 , 我 们 能 够 做 出 
这 样 的 假定 ; 只 是 在 原点 也 许 不 正确 ， 相 反 ,，93 尺 .,/9x" =0 的 楼 求 
比较 高 ， 因 为 : 

( 口 一 m2)AK2) 一 一 GZ) 


于 是 
3 = (OD- mA=—40(2) OK. 
因为 
1 -+ Mlog | (ze) | + foce (ze) 


是 在 光 锥 附近 的 展开 式 , 其 中 六 ss( 一 人 是 4 的 正规 函数 ， 则 
oaA! Eg 
dm RTEY Fe E+ freg 28) 
因此 , 在 原点 这 不 为 零 、 这 样 , 3 天 ,19z* 是 不 确定 的 . 
外 


s=-( 志 ) | dp， 
TT 


因此 
a 3 2 2 | 
Rp)=4(B:) (bP), bh.(p—b), 
—6,,(—(p—#) ki 二 + 2m )1dw. [7. 16] 
最 后 , 我 们 也 能 够 考虑 楼 
CP(F(z), FL) N= ERs—W), £7, 17] 


则 因 
* ZF * 


PC4(z), B(z)) 一 于 (4(z),B(zD) 


十 于 e(z 一 z)[4(z)， B(x')], 


得 
惟一 六 上 元 £7. 18] 
而 且 , 也 有 
Ks,(2—w) =2(P(j(z), f (2') 
=psep% P(r), 用 (2))e(z 一 好 ) 
“PYAz), pls)) eso ) 
=FTr(yS (es—e) 8 (0 一 下 
因此 
oe ,OA 3Ac 3Ae 3Ae 
K9.= 一 3 + + 给 给 +mArAe| [7.19] 
因为 A* 二 A! 一 2iA， 所 以 6, 与 证, 十 iR,, 符合 ，( 参 着 下 面 注 
解 .) 
我 们 得 
OK -2 ( 口 - 一 ma)Ae =—419A70(z). 
这 里 ， 
一 2; exp[i(zx)] 
A (2)=limtaz) | 总 :dk, 
而 且 , 在 动量 空间 中 ， 


1 1 
Cr ee (Rk—p) +m — tp 
'[—k, (Fp—k),.—k, (Pp—k), 
—6,,.(— (ps—ba) tm ) dy. 


Ks¢,(D)= 


* 27 +， 


注 : 1。 形 式 上 , 所 有 这 些 看 着 都 很 好 ; 但 是 , 计算 发 现 : 
EK, SR ti 
例如 , K8, 的 实 部 是 


dA oA dA 0A 
ReR?, =—2727 pp 一 也 名 HaRR)+AI 的 顶 , 
而 a 
* ,dA 3A aA DA A 
Ras 3 生生 6 (5S 和 上 maAA )+A: 的 项 ， 
上 面 两 式 之 差 为 : 
ode de de dA | de OA 
(锋芒 *)+( 医 dr + gzr ax7 ;)eA— Sp» (对 应 项 )。 
因为 我 们 确实 假定 了 (09e/9z7)A 一 0, 所 以 由 
B=—3eS 和 3= (?(3/3z) ~—m)A 
得 : 


-19 an 忆 
-(ras "mK. 
但 是 , (92192zs) (0A/9z*) eA 显然 是 这 种 型 式 : 


B16,.0 (TA =A (0), 
这 是 奇异 的 。 因 此 , 它们 十 不 确定 的 . 造成 这 种 困难 将 原因 ， 是 由 于 节 初 总 
是 假设 (9e/3z")A==0, 但 是 , 该 量 是 与 奇异 函数 相 乘 的 , 所 以 , 在 这 里 , 上 述 假 
定 也 许 不 能 用 . 
这 样 的 困难 可 以 用 泡 利和 维 拉 斯 了 的 规则 化 方法 消除 , 这 是 一 种 避免 发 
散 的 形式 上 的 方法 , 我 们 命 : 


x 
{Ky (Zz)) rog 一 DL OK, {reM), 


t=0- 
其 中 
Co= 1, Htm, 
Nn 
2_0= ， D_ OM:= + 
t= i=0 


D W. PAULI and F. VILLARS, Revy. Mod., Phya. 21,434(1949). 
ee 28 » 


最 后 命 开 ->co(i 寺 0)， 于 是 物理 表达 式 变 为 有 限 的 ， 上 面 那 种 困难 不 再 
出 现 . 
2、 但 是 , 改 8 ,有 点 牧 殊 , 因为 ,会 ,, 是 完全 正规 的 , 而 对 于 天 2 代 蔡 并， 
的 却 是 一 个 奇 罩 量 . 
§ 8，、 外 场 中 的 真空 极 化 了 
当 存 在 外 场 至, 时 , 狄 拉克 方程 写作 :; 
0 mn) tev d(T) (2); 


V(r — m)=— ieB() yr). 


如 果 将 (zx) 按 下 式 展 开 ; 

$7) = + ey r+, 
其 中 , 当 5-> 一 co 时 ,$x)->0(n 隆 0), 而 且 yw 路 是 自 出 场 狄 校 克 
方程 的 一 个 解 , 则 中 遵从 下 述 微分 方程 : 


(» ee +m)eygt= iey" cg, 的 人 0)。 
利用 格林 函数 


rw = 再 一 方 ， Sdr 一 号 十 二 S， 


其 解 为 : 
eg 一 一 让 | SCz 一 zab.(zD8 dt 
[8.1] 
他 一 一 ie 人 zz }y A, (8) SN — zr) dr 


将 [8.1] 代 入 微分 方程 中 ,容易 证 明 它 是 微分 方程 的 解 . 


D G. KALLEN, Helv Phys. Acfa 22,637(1949). 


如 果 将 %(z) 的 展开 式 代入 下 式 : 
(7)=— [yr), Baz) IYE, 
则 
n=- 0), D5)I+ Cy), 
, $s) Dp, 
并 且 ,根据 [8. 1], 有 ， 
FV) = | T(rS "(so)" (ro) 
+ yrSI(s— ss) y Sw — diy’. [8.2] 
这 里 ， 如 果 用 号 和 避 的 表达 式 代 替 ”和 ， 明 显 地 计算 迹 ， 
则 得 : 
Cj oz))0= 0 | CE ,A(s—2) —K,,(w—e)]d, ede, 
Crs) y= i EF) ) Dt Ee de’. 
[8. 3] 


这 种 方法 不 使 用 能 量 概念 , 在 论述 自 旋 为 零 的 粒子 时 , 将 证 明 是 方 
便 的 . 


$ 9. 自 旋 等 于 零 的 粒子 
这 种 粒子 用 复数 标量 场 甸 描述 , 中 满足 下 述 微分 方程 : 
(DD—m:) Br)=0. £9. 1] 
在 。 数 理论 中 , 电流 写作 
. 30 [3 


六 = ie 人 (人 9 -3 0*), [9.2] 


由 此 得 97°/9x' 一 0， 
令 中 按 本 征 函数 完全 集 展开 : 


DT)= ZA"), £9. 3] 


例如 , 对 于 平面 波 : 
uN) = TPLilke)], 
> VE 二 +m , Ko = 士 w. 


) 
e= 人 das; er 二 一 ie (Ss ce 


Del 
一 3 dir 一 ee;6-。 


则 电 共 是 ， 


而 能 量 是 : 
人 Ow) oo 日 zf) 


rr 3 
十 本 28002812) dz = 6.,. | 
(车 使 忆 ., 对 角 化 , 则 景 后 的 这 些 表 式 是 正确 的 . ) 这 里 我 们 可 以 看 
出 , 能 量 是 正定 的 , 而 电 菏 是 不 定 的 ， 下 列 完全 性 关系 式 成 立 : 
etz)wDr(z' er 一 ziA(C 一 他) 
[9. 4] 
Su (rng) 一 Al(z 一 2 
为 了 量子 化 , 我 们 必须 利用 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 , 即 , 采用 对 易 
子 (而 不 是 对 自 旋 等 于 亏 的 粒子 所 采用 的 反对 易 子 ). 可 以 看 到 , 我 


们 能 够 毫 不 困难 地 进行 量子 化 , 只 要 令 
9 了 


[4 A#] 一 Er 6 [9. 5.] 
即 A*A,=N, (er>0), 
AAr=N, (er<<0)， 


3 


或 4 信 和 =N 十 (Ni 二 De 


A* A,= 
- £9.6] 
4A = Nt 
由 此 得 : . | 
[Bz), B+(2 Y= iA(s—e), [9.7] 
{D2), Ge =A). [9.8] 


注意 ;这 里 B 和 B+ 能 随意 互 换 . 
[Bz), PAE) N= LBD), Pr) = tA(T— 1") ' 
{PHT), DV) =AD), Br(s)) N= As— sw )) 


9.9 
因此 , 在 这 里 电荷 共 辑 变 为 很 不 重要 ; 人 
om 
这 样 , 甚至 在 。 数理 论 中 , 在 这 种 变换 下 , 电流 改变 符号 . 在 4 
数理 论 中 , 我 们 必须 首先 恰当 地 对 称 化 : 
了 (7) 一 汉人 9}— ‘3.01) [9.1171 
其 中 44(z), B(z)} 须 理解 为 : 


Bim CAC ), BCZ)} + {ACz), Bl )))， 


其 至 在 极限 过 程 之 前 ,就 有 "(7) 二 一 产 (7), 于 是 ， 
CI"(rz))0= 0. 
* 32.9 


注 。 和 e 数理 论 类 似 , 能 量 将 是 : 


5 人 
2 ) 


= DorA? 及. 二 So.(N, +: + 
于 是 ， 我 们 可 了 到 1e, 一 0;， 即 如 前 面 对 于 反对 易 子 所 到 的 那 榜 ， 能 量 将 成 


为 ; 
B= 并 (zx + 去)ao， = 50. (Nt+N: +1). 
对 电子 已 经 有 : 
E— So (Ni+N;~b), A~1,2. 


T,X 


我 们 会 间 , 这 些 零点 能 是 否 能 够 相互 补偿 y 我 们 有 : 
自 旋 等 于 0: 时 =( 记 下) Ed 
自 旋 区 于 号 殖 = 一 2( 二) JV Tm db 
一 般 说 来, 式 中 的 质量 是 不 相同 的 。 关 于 补偿 , 我 们 必须 计算 : 
(Wa Vm K+ mk — log 十 0 (#)} 
可 以 看 到 , 补偿 的 要 求 是 : 
(自序 为 零 的 粒子 的 种 类 数目 ) =2X( 自 施 为 二 的 过 于 的 种 类 数目 ) 


即 ， 
Zo=221. 
3 


而 且 ， 


> 
m22( om ; 
Emi) :log ms -2( ni) oe 


了 了 ss 


这 些 要 求 是 如 此 广泛 ,确切 他 说 , 事实 上 未 必 能 够 满足 . 
另外 的 一 些 公式 是 ; 
CP Ds) N= DTD )), 
部 (A:+ iA) (2—2!) 
= 十 iA+(T—7') 
(PB*(T ID(I) = LD P(r) [9. 13] 
= 言 (A 一 论 )(z 一 2 ) 
= 一 讼 -(z 一 z) 
(PLO*(z)B(z')) =A (rs—2") 


关于 电流 应 该 注意 的 是 : 在 外 场 。 中, 按照 一 般 规则 9/9%* 


和 


~>919z" + ie， 方程 [9 31 中 必须 加 一 附加 项 : 
oj 汐 


一 于 exuds(z) {os), G(z) [9. 14] 


连续 性 方程 依然 正确 . 
在 构成 电流 的 双 线 性 表达 式 的 真空 期 待 值 时 ， 必 定形 成 如 下 
表 式 的 真空 期 待 值 : 

0(7) SS Plz J 
tale dd 
易 子 (与 自 旋 为 二 的 情况 相 比较 ): 

CF (5) = 一 ee Bs') 
.ea 


se 34 +* 


人 dps 2 , (PL)B*(z' ))o 


bE 
ee As) 2 


二 (2 和 MEY Os) De ) ,toe), 


+ + 2 
i a 2 汉人-A* )+0(e'). 


[9. 15] 
如 果 我 们 含 去 O(e?) 项 (这 相当 于 令 以 ,= 二 0) 并 定义 ; 


襄 Ct7r(2) (2 oo 多 .(z 一 wh， [9.16] 


于 [jz), 放 (o)]》eE 一 iesZo(z 一 z)， [9.17] 


于 是 ， 
[9.18] 
ee 
_ 无 外) [9.19] 


与 $8 中 所 讨论 的 类 似 , 我 们 也 能 计算 外 场 中 的 真空 航 化 : 
一 号 (0 ) 十 钱 0) 十 ，…， 
DVO0 当 上 -> 一 oo， 
( 口 一 na) 一 0， 
BU) = ief d,s (Am (oe ) 
+ Da’) )dez [9.20] 
. 353 . 


于 是 ， 
Fr) = 2 ool 


om, 320 0, oo 


-em 


_ 1 CO D0) 
De HAP YY, PM), 


CWC) Y= $lx. (2 awa (fe 


2 


as-220faaeee gers 


BAeet 2 few。 a) ;> 


OA (sa) (ez), oz) 


dz:dr’ | 
AAT™et (zw— a ) /dD 
-oy 


ZAret nt | 
一 (oo (zeoz)))。 


十 Aret A 站 


6,0:(s—2 ) {D(z), ee ))》 je 
车 以 A"*= 人 A 一 去 A 代入 , 则 可 写作 : 
CACO 


* 36 * 


一 加 | ,Cs ) Ls)diy, [9. 21] 


其 中 
= /MaA dL A! BA 
Da I ta gr dFaF 
1 dA . i 
—A'sEg 0)A!) [9. 22] 
注 : 1. uv(£) 42(£) :L(t). 
2; 能 驶 定义 : 
ge 一 也 ,十 汪 


但 是 ， 因 汐 五。 二 En 所 以 ， 《已 (Je 人 LE) JE 》 > 一 开 C (一 到 ) 丸 是 不 正确 的 . 


相反 ， 
_1/9Ar 3A° asAe 
下 和 
3， 为 了 满足 规范 不 变 人 性， 县 《jz57。 应 该 请 足 连续 性 方程 ， 而 计算 表 
明 并 不 是 这 样 的 . 


Ar 2i6 (DAE) 6 ), [9. 23] 


在 $7 中 , 我 们 有 | 
er 46 (a) 2). [9. 24] 
相应 地 , 我 们 得 到 ; 
Se 一 十 264 (mr ;2 二 [9. 25] 


4， 自 旋 为 0 和 自 旋 为 1/2 粒子 的 混合 物 ( 拉 依 斯 基 . 梅 泽 了 )， 在 粒子 质 
量 想 等 的 铺 况 下 ， 自 族 为 零 的 迷 子 数 等 于 自 旋 为 1/2 的 莹 子 数 两 倍 时 , 不 定 
式 [9. 24] 和 [9. 人 当 粒 子 质量 不 相等 时 ， 焉 述 条 件 是 充 
分 的 : 
No=2N1, 


Dm: 5 (mm:) 
i i . : 
这 些 条 件 包含 在 等 点 能 补偿 的 条 件 中 (参看 8 9 福 }、， 当 粒子 质量 不 同时 ， 因 


{DD I RAYSKI, 4cia Phys. Polonica 8, 129(1948), H, UMEZAWA, 
J. YURKAWA, and E. YAMADA, Progr. Theor. Phys. 3,317(1948). 
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为 ， 
3A 2 
xe (wa): 和 本 
第 二 项 的 补偿 也 产生 一 个 条 件 ， 无 论 如 何 , 这 种 混合 物 是 否 有 物理 意义 是 可 
疑 的 . 
5， 这 里 , 朵 组 合 及 e 一 站 十 这 和 ze= 立 + 证 引入 函数 Ae 是 人 为 的 
首先 ， 在 态 矩 阵 中 它 是 有 意义 的 ， 如 同 由 玉 纪 导出 的 那样 ， LS。 也 导出 
Gt(z) A(z) 形 式 的 人 为 奇异 性 . 


由 


+ am? + rfroe (20), 


L(p) =|expr — ipzjL(?)d’'z, 
立即 得 到 在 动量 空间 中 的 表示 为 : 
8. 人 = 一 下) [hgh).—k.(p—h), 
+ {PE), (Pp—), +Ek, 
一 名 ,( 十 2702 十 (了 一 必 )2 )] 


d 居 
“本 
并 (工人 人 
2.(0)= 艺 直 ) |r ,Cp—bk),— kb. (Cp—E), 


十 (p—k),.(p—E), +,k, 3 
Lite(lk)e(p—b)]-6k: + md —p)* +m ) dE, [9.27] 
Lp)= 了 (起 ) [Ch(p-h), bh.(p—h), 
r(p—E), Cp—E), + kb, ] 
[e( 帮 ) 十 ef 和 一 下) :6+ mo Eo) + mm ) dy, 
[9. 28] 


E( 开 ) 十 BC 和 一 下) 二 2 人)[1 十 ef 下 )2{ 了 一 开 )， 
® 38 。 


4 


我 们 有 
b,,(p)=ie(n) bp). 


§ 10。 核 六 和 工 的 计算 
六 ,和 忆 . 是 与 真空 中 电荷 涨 落 有 关 的 量 . 现在 我 们 将 它们 
计算 出 来 ， 我 们 有 : 
下 《在 ( 雪 a) [oCe+ mr) 8 Dp)?+m?) 


[elk)e(p—k) +1] 
'[—2k,k, 十 入 tk,p—6,,( (PE) —E —m’) dk, 
£,(p)= (去 去 ) fa tm’) (Ce—p)+m) 
[elk)e(p—k)+13 
-让 2%,k, —E,p, —k,p, 二 pp a 
在 计算 中 , 我 们 注意 到 6 函数 同时 到 求 ; 
EK 二 m==0, 
和 
p*—2(pk)=0, 
这 对 类 空 了 是 可 能 的 ， 对 类 时 了 也 是 可 能 的 . 
1 类 空 名 
在 坐标 p=《p, 0) 中 , 有 Pp* 一 2&k'P=0, 则 . 
elk)e(p—k)=e(—k)e(k)=—1, 
并 且 积 分 重 为 零 . 
0 
我 们 选 择 p= {0, ip0), 则 一 2 + 2pok6 = 0, 于 是 ， 


1 es 
Fo 一 可 26 = 士 、 82 十 各 2 


并 且 ， 
elR)e(p—k)=e(ko)e(ko) =+1. 


而 且 , 有 一 证 碟 一 m?， 所 以 成 之 4m* 或 者 一 般 地 说 , 一 2 dm 
那么 ， 
人 1 2 " 
Kup)—( 吉 ) 2|6( tm’) (p26p)) 
[一 3 +pobojd% 
1 \? 
=( 寺 ) 28+m’)6(p—2(ep)) 


_2. 2 1 2 | 4 


因为 积分 号 内 
be 一 1 天 2 
poRo = 十 去 佣 ， 
但 是 ， | 
一 吾 如 十 如 一 一 于 成 十 名 m? 十 到 


所 以 
Ku(p)= ( 翅 》 Js +m?)6(p:— 2CEp)) 
.220d 
而 且 
np 
Liulp)=0 


se 40 。 


bs 


(因为 RE,,p,=0, £,p,=0). 

对 于 任意 坐标 系 , 还 必须 插入 (Pp,p, 一 6,,p)/( 一 下 ), 因为 在 我 
们 的 坐标 系 中 , 当 &= 二 v= 二 1 时 , 其 值 为 1; 而 当 = 二»=4 时 ,其 值 为 
0。 于 是 ， 


天 (2) 1 \s 人 
Pe Cn js md( (Ep) +m’) 
2 厨 ( 一 Pp 二 2m) 
.2. PP 6p. a 
一 他 计 (- 计 rm) 
{3\ 4 , 


的 符号 是 固定 的 {8&0 二 p012). 
利用 | 


400) =- TE 
其 中 fz.)=0 我 们 得 到 : 


e824 mY) oh—p)* + m’ dp 


=|Ja( 2X/k2 mi |pol ~—2k-.D— ps tp ) 


dsk 
2 Rm? 
当 乡 =0 时 , 上 式 等 于 : 
4r|s (23/ 如 十 和 ip | 


bs 1 . 
"VETm (2b/VETm)|p ll 


xX, fdm tp 
2 和 


一 2 


e 学 。 


CD 
Lp)) 12z 
二 人 
PP 一 ee 1 —p >4dm’, £10. 1] 
2) _。 除 上 述 条 件 外 
L,,(p) 
那么 > 我 们 有 : 
RB/ jie 人 | 
2 fexpcitee)] 2 
加 ， 
Klz) 


I A 
多 (人 CD Dj 


上 式 对 二 自 旋 是 正确 的 ， 下 式 对 零 自 旋 是 正确 的 ， 方 程 [10. 吕 决 
_ 定 在 时 - 空 区 域 了 中 的 电荷 涨 落 : 


《Oo=((| ,7 C2) yo 


oz —v') 
— p22 4 dr ” 
= Jas]. ee Fol) ato), 
[10. 2] 
其 中 
1 wxEV 
wn) =}o wv 


量 .wn(z) 类 似 于 电动 力学 势 . .直观 地 说 ， 这 些 电 荷 涨 落 的 产生 是 
由 于 一 对 科 子 由 产生 而 又 漂 没 的 自发 涨 落 . 
。 42 。 


二 


Roop) ‘ 
CPt Dp fe a 


式 中 
ba( 芒 一 |exp[ 一 ipz]ba(z)dtz 


“ 注 : 海 森 伯 @ 首 先 研究 了 这 个 问题 ， 
如 果 时 - 空 区 域 是 锐 确 定 的 ， 则 场 强度 d.A0oj9zxr 有 5 函数 奇 


点 , 且 积 分 发 散 . 
变态 : 令 
go(7) 一 Nt，go(x)， 
其 中 
fl ltgr 
A)=}o J#|>T? 
0 = 0<lx|<R 


exp[ 一 4(|x| —R)] Ix|>R, 4= 到 


直观 上 ， 这 意思 是 以 具有 对 应 权重 因数 的 三 维 区 域 代 替 二 维 
区 域 测 量力 通 量 ; 
中 zaf 一 > | _ 97) Bd 
于 是 ， | 
sinpoT 1 A+Rp ,. 2Ap’? i 
Aap)= 2 去 | 二 a) PB 


a gp 一 好 
+{( 计 从 T+ rh fy cosph | 


估计 : 因 4 污 11T~1/R>m, 即 5 区 T~R&1jm, 得: 


DD W. HEISENBERG, Ber. sichs. Akad. Wias.,p 317(1934), 
9 学 了 . 


《8;》oresBzlog 天 《对 于 两 种 自 旋 值 )，“” [10. 3] 
( 另 一 方面 , 诲 森 怕 考虑 了 Tb5<BRK&1/m 的 情况 ). 


11，“ 表 因 ” 核 Ke ,和 匡 
我 们 有 


1 1 1 
《一 < 翅 :=) | — $4 re 一 了 2 
“Lk poh),.—k (Pp—h),.—6,(—(p—A) bt mm ) dE 


[11.1] 
Ke,(p)=R,(p) + iR(p) (形式 上 1). 
由 于 . 
| apr ey (根据 费 因 曼 9)。 [11.2] 
得 : 


Ke,(p)=4 (we) .去 [al da 
,Ep—k), 一 PK), 一 六 光一 (2 一 ht we) 
FE 人 (一 p)) + 二 十 到 ?一 让 2 十 ((1p) 一 豆 Pe] 
为 了 在 分 母 中 完成 自 乘 , 而 引 人 下 列 置换 ;: 
b= ,+ 吝 p.(1—w), 
b.—p,= K.P,(1+u). 
实际 上 , 只 有 当 整 个 表达 式 是 规则 化 时 ,- 这 种 置换 才 是 允许 的 .于 
是 : 


WD R, PFEYNMAN, Phys, Retv， 76,769(1949)， 附录 ， 
La 44 和 


分 母 : EK +IP(1—u) tm ig, 
分 子 :2K,E, 一 走 pp.(1—0) 6;, | K? p(w tm | 


加 上 没有 贡献 的 及 ,的 线性 项 ， 辐 样 可 根据 对 称 性 来 确定 。 严 格 
地 说 , 也 只 有 在 规则 化 条 件 下 , 这 才 是 正确 的 . 
现 将 K?, 分 解 : 
Kr,=(K¢,)1+ (KR?) 


其 中 
(天 5) 一 4 去 二) | aa 
2K,k,—6,,( K+) tm:) 
a 攻 + tm ip | 
二) 人 十 富生 一 入 
a | 


NE lp 0) mip 


这 里 ,我们 忽略 了 分 子 中 含 上 2 项 , 当 上 >0 的 极限 情况 下 ， 这 
是 正确 的 . 

我 们 将 指出 , 不 是 规范 不 变 式 的 (KK?,); 项 在 规则 化 时 为 零 ( 光 
子 自 具 能 ), (KE%,)1z 是 规范 不 变 式 : 


(KE) = p06) a) | au| 人 EE 
利用 对 于 的 部 分 积分 , 一 种 新 的 组 合 是 : 


网 下 二 )rr 一 (五 2 Jrrs 十 (KK?,) rs 
4 a 
(Kr,) a= — (pp,—6,,p): (地 ) [rer 
; E11. 3] 
ss 45 2 


(KI,)1ia 是 自 上 其 电 葡 , 这 由 下 述 可 以 看 出 ， 外 场 的 电流 是 : 


, dFext dl 
nto) i | La 
a Dm Gr” ~ dvrdz” Da, 


在 动量 空间 中 ， 


FIFI Pp, —6, Pp) dA, (2)。 
但 是 , 感 生 电 流 是 及,,(p) 以 (p); 因此 ,车 
区 ,,(P) 二 常数 (Pp,F, 一 0,,p:)， 
于 是 这 具有 自 具 电荷 的 意义 ， 
留 下 的 积分 是 正规 的 : 
(KE,) r= +p (Pp, ~—6,,p) 


(He ie 
按照 费 因 曼 , 下 式 是 正确 的 。 若 Imz>0 则 

(去 ) (ts = 
《 当 Imz<0 时 , 这 变 为 十 ij8L)，、 于 是 ， 


2 
(KE,)rs= + (pp,—6,.,.9)p: 于 “(5s) 


(RK,,)rer = pi —6,.9°) Pp dy 
+1 wt 
ey 
p(w ) +m 
类 似 地 , 利用 方程 [11. 2] 得 ， 
2,.(p)= -(a) 上 aa [CEz 十 ma 一 i2) 


ss AA6 * 


[11. 4] 


[11. 8] 


[11. 6] 


[11.7] 


(CE—p)* + ma) 
1 1 大 +1 
= 一 二 ( 吉 -) ae 人 un,.- [le—n) 
| -2 
二 六 tmp | ， 
其 中 
M,,=—h,(p—b),—b,(p—E), + bb, + (p—b),.Cp—E), 
—6,,(k: + 2m’ + (p—k)?). 


因为 k, 一 KK, 十 序 P.(1 一 ), 分 子 成 为 
M,,=4K,K,+ pp —6,,(2K: + 去 六 (1 二) 十 2m? ) 二 区 ， 


的 线 企 项 ， 而 分 母 与 KX?, 中 的 相同 ， 作 与 前 面 完 全 相同 的 计算 
得 : 
Lp) =—BEKS, +I) Yt (L9, )res 


[11. 8] 
非 规范 不 变 项 能 够 补偿 ; 自 具 电 荷 决 不 能 补偿 . 
{LSD))rog= 0 (pp, —6,,° Pp:) 和 (去 ) 
+1 1 8 
oY 
| Od [11. 9] 
-ipl —2) + mip 
(ee = ~) 
+1 1 
和 工 一 一 一 一 一 de [11. 10] 
Pl) + 


发 现 K° 和 5? 的 实 部 , 即 六 和 了 好 象 留 数 : 
。 拖 7 。 


实 部 =ix x 留 数 ( 约 斯 特 和 卢 丁 格 ) 
仪 当 分 母 的 零点 在 0 与 1 之 间 时 ; 即 若 


2 2 
0< 二 < 


或 车 
P< —4dm? 


才 有 贡献 在 这 种 情况 下 ， 对 于 自 旋 为 可 的 粒子 , 在 
w= {p+ 4m?)/p’ 


时 的 留 数 是 : 
Bu 9 ue 2 2p—dm’: fr dm 
ee 中 -2 22 dm fy+4dm 
了 CD i 
于 是 , 如 前 所 述 : 
闪 二 2 TP 2m’ /pi dm 
hw)? a y p,m 
0， 除 上 述 情 次 外 . 
[11.11] 
1 了 A2 x /p+4dm? 
1 8 on){ ty .TP 
了 0 吉 7 ee 
0. ， 除 上 述 情况 外 ， 
[11. 12] 
奇异 项 的 讨论 
因 
Nhe+ pu +m — ip, 
我 们 有 (参看 本 节 前 述 ) | 


DD R. IOST and }. M. LUTTINGER, Heiv. Phys. Acia 23,201(1950). 
* 48 *« 


,Ni 2k,b, 全) Pe : 
(Kr ) 7 一 2 ( 5) | 上 全 [HL 13] 
dz 
Cm 
[11. 14] 


o 二 一 一 | | 4 
(K?,)1ra= (Pap, 2 )( 支 ) 3| 


在 这 种 形式 中 , 积分 是 不 定 的 ， 我 们 进行 规则 化 : 


x 
(K#,)i= DO Kp; Mi,) Co= 1, Mo= nm, 


(Ke) 11 SCRK,, Cp; Mi) irra. 
i~D 
为 了 使 积分 有 限 , 必须 满足 : 
对 于 J 00,=0; D202Ms*=0, 所 以 积分 为 零 ; 


对 于 Tie >2C,==0 于 是 积分 由 SJC,log (Mf) 确定. 


I， 自 有 具 电荷 ，( 于 ,jurra: 只 须 一 个 辅助 质量 到:= 开 就 足够 
了 .因为 a 二 e* /dz 二 1/137, 得 : 
半 = 才 log t= 3 log 各 <0 ( 许 温 格 ®@)。 [11.151 
注 ， 在 费 因 曼 - 遍 避 形式 中 , 6e 是 根据 散射 过 程 定义 的 ，6e 只 有 一 半 大 
(如 何 和解 释 呢 7) [A-2] 
让 我 们 来 进行 计算 .我 们 有 方程 [11. 5]， 


, (mr ) (es (ImL>0). 


人 1 4 一 名 Lo» 
Hy [a 5 | 本 
“E11. 16] 
DL SCHWINGER., Phys, Revy. "715,651{1949), 


» 4A49 « 


这 对 应 于 具有 一 个 辅助 质量 的 情况 ， 更 一 般 地 说 ， 
1 + 
Ze. 起 ) 了 | 一 三 | 
-条 荆 cong 天. 
我 人 有 C0,= -Cuw 因为 SC, 二 0， 因 此 , 对 应 于 方程 [11. 16]， 
¢ 三 详 站 二 和 
得 : 
-( 起 - ) 洁 加 | ee zd “= 二 logL;. [11.17] 


由 此 , 得 到 许 温 格 什 . 
2。 光子 自 上 其 能 : 我 们 有 


(ron) lo th 
其 中 


L=—TP(1 0) m+ ip, 
必须 指出 , 在 规则 化 时 这 为 零 ， 首 先 , 我 们 有 : 
d=6,, 


-村 dy 


-4% et le 


(起 ) [Da% = (ImL>0) 


[es Ly 


对 工 求 导 得 : 


1 YY’ dk 
(下 ) [qsy 一 万 5 十 8 


* S50 # 


[和 x- i my =. 


车 令 其 对 工 积分 两 次 , 正好 得 到 我 们 所 想 要 的 结果 : 乘 6L, 并 在 工 ， 
和 工 ,之 间 求 积分 : 
=0. 


1 1 kkE, 1 1 4 

市 [二 的 7 4 Ck tzy | 5 
(如 果 对 大 积分 在 最 后 进行 ， 这 是 正确 的 ，) 就 是 说 , 若 立 'C;=0， 
则 有 


La 


[Bes war=0, 


其 中 
kk, 1 1 
flL,, Warp. 4 CD) 
令 
二 由 天 天 1 
Sr (HL) 4 pz 
于 是 
9 有 
“or. 


更 一 般 地 , 我 们 能 够 陈述 如 下 : 令 
| Ck, L)—f(k,L1)]d'h=0. 
则 
3 [fb 号 一 Kb L1)]dL=0, 


* S11- 


或 Tree Le)—F(k, L1)— (Ls—L)f(, 工 )]d 伏 =0. 
如 果 隐 20,=0, 则 更 一 般 地 有 
[Ee.tr6, co 一 cs zolde=o 
此 外 ， 如 果 王 CE 一 0, 则 
{Eero, 50a%=0. | 证 毕 . 


一 般 地 说 , 这 种 对 质量 的 积分 方法 是 很 有 效 的 ， 
因为 我 们 有 


bsp (lu) tip— Me 
于 是 ， 之 C:=0 和 之 ,CTL,=0 是 与 全 :Ci=0 和 过 CH = 0 等 
价 的 ， 因 此 , 可 以 证 明 , 当 用 已 C;=0 和 B20,M,*=0 进行 帘 则 
化 时 , (及 ?,); 为 堆 ， 


§ 12， 消 去 自 具 电荷 的 不 可 能 性 2 


我 们 规定 : 车 eo 是 裸 电 荷 ,e 是 物理 电荷 , w= ez/dr 一 11137 是 
” 精细 结构 常数 , 以 及 


@、 1 
eo 1+F(a)” a 
则 
F(a)>0; - 
[12.2] 
即 ， | 


TD J SCHWINGER, Phys. Rev. 76,790(1949); 附录 . 
。 52 。 


是 正确 的 . . 
注 : 1， 我 们 知道 这 种 规定 下 的 一 级 近似 (关于 a)， 在 一 级 近似 中 ，6e 
二 一 e 了 F(a) 是 负 的 . | 
2， 这 个 问题 与 洛 伦 兹 不 变性 无 关 ; 可 以 利用 正则 形式 ， 那 么 在 交 琳 伯 


-x ), Boxe, 1) i6,0 (x—x). [12.3] 
这 是 严格 正确 的 , 共 理 由 是 硼 互 作用 能 量 只 与 势 有 关 , 而 与 场 强度 无 关 . 如 果 
有 了 泡 利 项 [A-3] 这 将 不 再 是 正确 的 了 . 


令 多, 是 下 述 相互 作用 场 方程 式 的 一 个 严格 解 : 
. 口外 ,= 一 入 
命 ,0 lim Go 即 口 ,=0， 则 方程 [12.3] 对 四 ,9 和 四 


都 是 正确 的 ， 那 么 , 我 们 能 够 写作 : 


B=7D,V+D,, [12. 4] 
其 中 多,0) 或 者 改变 (的 实物 粒子 的 对 人 眉 数 ，(2) 三 个 或 三 个 以 上 的 
光子 数 ,或 者 (c) 上 述 两 种 情况 都 改变 . 
于 是 ， 
PVx, ED, V(x’, 所) 一 0 
ee 
则 因 ? 一 eyeo， | 


OTB, x, b), B(x, 10= [LD, V(x, t), 
DIAK', Tt LD, VK, 8), Bax', t)1>, 
(不 对 4 求 和 )， 
这 意思 是 : 
(1—p 6x—x) =—iCtB, (x, £), B, Vx’, £)]o. 
当 在 盒 中 有 一 个 简 正 模 (7) 时 ， 
1— y= —iCt®, Nk, £), B, dE, b) >. f12. 6] 
规定 : 右边 是 正 的 。 我 们 有 ， 
@ 插 3 * 


DD= +ifH, ® 1]. 
于 是 
1—y*=+《[®D™, LH, $V])o, 

1 y= + 2D HHO BOB- HG MBH,Y. 
要 于 吾 玉 一 Boo 和 如 的 厄 窗 性 ， 

1—y:=2(@ HY, HOLY) —2(D Hp, BBVY,), 

| [12.7] 
1— y=2( BY,, (HE)D VY,). 

车 Wo 是 最 低能 量 状 态 , 则 这 是 正 的 . | 证 毕 . 

注 : 1. 五 的 厄 密 性 是 本 质 的 . | 


2. 对 于 有 负 能 的 理论 , 这 种 证 明 是 不 正确 的 ( 波 普 和 中 塔 开 尔 保 3)， 因 


D F. BOPP, Ann. Physik 38,345(1940): E., €, G&G. SRE 
Natwre 144,118(1939), 


* 本 和 


第 三 章 ”自由 场 的 量子 化 ， 自 施 为 = 
0 和 元 的 量子 电动 力学 


§ 13， 不 变 函 数 EA-4] 
齐 次 波动 方程 是 
(DO— mA=0. | [13. 1] 
我 们 将 这 方程 的 解 记 作 A(z) 三 A(w,t), 在 =0 时 ， 相 应 的 初始 
条 件 为 : 
A(x, 0)=0 


和 


考虑 到 
oa(z) = (到 ) expLik. xjdsh, 
则 容易 得 出 A(Y) 的 人 情 里 时 表示 是 : 
AW=-( 去 ) [2 exp[ik' wjdh(o=/E Fm). 
于 是 ， 
/1 As 
A(z) = 一 认 址 -) fexpLiCew)Jelt)dC ke +m’) de, [13, 2 
其 中 


* 5I5 » 


十 1 {#1>0) 
egtz)sect) 一 < 一 1 (t<0), 
不 确定 (f= 二 0) 


de _ 
施 二 26( i). 


A(x, 一 #)= —A(X, #), A(—x, #) 一 十 点 (x， 了 

-和 .A(— 人 2)=—A(rz),， - 113. 3] 
利用 傅 里 叶 分 解 ， 我 们 能 够 确定 方程 [13. 匡 的 一 个 附加 的 不 变 
式 解 : 


2 1 3 
4x)=( 喜 ) |expLi Cen)16C8 Fm’ yg, [13. 4] 
或 ， 
A'(z)- (a ) etexp[ix]de 


因 ACz) 函 数 天 示 的 提早 势 和 推迟 势 关系 式 是 : 


—A(z) (1>0) 二 ez) 
Aret = ~ Aret — iret) 
| 0 (#<0) (7) 2 
0 (t>0) 1 一 e(z) 
Aadv se 。 内 ad" 一 A 。 
{sy wo MD)= tH) 
我 们 有 . 
(OD—m DATE) 一 一 SCZ)， 
(Dm A (z) 一 一 9 (z)， 
和 
由 一 上 adv 一 上 ret 
A= 到 (Ana* 十 An): A(7x)= a [13. 5] 


ss S56 4 


(= 一 于 e(z)A(z) 的 传 里 时 表 式 是 : 
Zz)=( 盐 下 ) Bede, [13.63 


其 中 多 表示 对 积分 的 主 值 ， 事 实 上 , 可 以 立即 看 出 Ka) 满足 下 
述 微分 方程: 
( 口 一 m9A(o) =—6(%), 
而 且 , 具有 正确 的 对 称 性 质 ， 这 足以 确定 A。 
正如 由 三 维 动量 空间 中 的 表达 式 立即 得 到 的 那样 , 用 


A'= 卫 (4 一 iQ9 
> [13.7] 
A- 一 可 (A 十 认 )) 
可 以 得 出 按 正 频率 和 负 频 率 的 分 解 式 。 
QQ。 此, 复 平 面 中 的 路 线 积 分 冰 式 : 
Art(s) = (4) 一 二 A(D 
-GE) oat ete 
exp[Li{kr)]d’y, 
Aret (1 eps) arh 
(za ) | [13. 8] 


Aaav =- ) | ceaj 


【网 图 13. 1) 
还 数 A 定义 为 : 
Ao 三 -2 这 上 二 Al， [13.9] 
(D-meDAe= 二 284(z) 
我 们 有 


7 4 


Arz) = expLiles)]| 2 二 -tinth:im’) J 
由 , 
= a a 用 ey 由 
6 (z) 三 600) + | 5 | exp tyz ldy 
5-(2)= 二 | 32) 一 er exp[—ivzl]d» 
[13. 10] 
得 
A'z)= 吉 5 :|expLiCee)]d, Ch? +m’) dy [13, 11] 
用 复 平面 中 的 路 线 积分 ( 见 图 13. 2) 表 作 : 
or、 一 21f exb[if2d)] se 
A (2)=B|, pr dy. [13,12] | 
b.Ar 用 正 频率 和 负 频 率 的 分 解法 ( 费 尔 兹 人 @) 


图 13.2 
+ 一 2 exXb[Lz(827)] 
re a 
《Ac2) -一 | exp[iCbz)]dep| 
{2x) 十 mm 


”( 见 图 13. 3), 于 是 ， 


DD M, FIERZ, felv. Phys, Acta 28,731(1950), 
s S58 。 


SS 


图 13.3 


Ac) 一 一 28(Aret)+ 
Cs ee 0 
(A? 函数 的 费 尔 兹 分 解法 ; 见 3 27). . 
As=—2i[(A"™t)! + (AY)-]. [13. 15] 
源 的 对 应 分 解 为 : 
(DD—m)(A)=+2i60°(7)6.(7) ; [13. 16] 
《 口 一 m2)(Ac) = +26(7)6-.(#) 


这 就 是 说 ，As 的 费 尔 兹 分 解法 对 应 于 按 正 频率 和 负 频 率 的 源 分 
解法 . 
Cc. As< 的 费 因 遇 分 解法 
这 是 按 正 时 和 负 时 的 分 解法 : 
Ac(z) 一 ie(z)A(Cz) 十 AI(z)， 
所 以 ， 
1t>0, A=iA+A!=2iA’, 
ti<0，A" 一 一 讼 十 AI 一 一 21A-， 
或 ， 
| A =2i(AY)™t—2i(A ). 
注 : 这 不 是 控 频 素 正 负 的 一 种 频率 分 解法 : 
人 人 二 (Ar 
志 本 有 


G， 补 遗 
对 于 零 质 量 和 一 0 的 特殊 情况 


D(x)= A(T)|, 0, 等 ， pF 
DD(z)=0 | 
DD'(z)=0 
DD(z)=—6(7) | 


则 DD 函数 的 显 式 可 以 写作 : 


D(z)= 60 一 "Jr 二 地 | 
[13. 17] 


A 下 
Ds a rr +r) 
Dz)=D (2)— D(z), 


D(z) =D (7) + Ds). 


， 这 样 ， 
PCz) 一 村 [80 二 六 一 GE 一) 
5 [13, 18] 


Ds) L844 tes) 


(De 7) (2) = 《十 7)， 


四 De= 一 2i[(Dr9+ 十 (Deav)-]， 
一 27 
-二 | 3 —r) + rey 
27 
YE 一 7 


十 5( 十 9 一 -ra | 


28 
【一 DpD— 
3 8x7 


“660+: 


=item 
D°=—2iD+D,, 
共 中 
t so 
D'(s)= 2 Cy 
注 : 当 m 半 0 时 , 同样 的 这 些 表 达 式 只 表示 所 讨论 的 函数 中 有 较 强 奇 点 
的 部 分 ! 然而 , 在 那 种 情况 下 , 也 有 较 强 疝 点 的 险 加 项 (A+ 中 的 对 数 项 ,A 和 全 
中 的 不 连续 项 )， 这 些 附加 项 也 可 写成 区 式 (参见 许 混 阁 @). 


Li3. 19] 


§ 14.， 自 旋 为 零 的 不 带电 自由 场 的 量子 化 [A-4] 
令 (xz) 表 示 实 标量 场 : 
(DD—m’)Pr) =0. [14.1] 
es 
PB) = JP Se +Atexp[— itz%)]]. 


[14.23 
这 里 , 必须 对 所 有 和 二 值 求 和 ; 频率 始终 必须 取 正 值 : 
ko= +@= 十 VE 十 wm 
(Lr) =k: xX— wt, 
当 体 积 变换 到 了 一 ce 时 , 必须 写作 ; 


7 一 本) |ih, A >ACk). 
对 易 关 系 式 


LA;; At] = 一 
保持 有 效 ， 于 是 ， 


@ J SCHWINGER, Phys. Rev. 76,851(1949), 
«61. 


A#4, 一 NN。 《本 征 慎 为 0, 1 2 …)》， 
而 且 , 4 为 吸收 或 还 没 算 符 , 而 A 为 发 射 或 产生 算 符 ， 
AV(N)=~/ NVCN—1) , 
A*V(N)=V H+IVN+1) 
对 于 真空 ， 
《A*4)o=0 | 
CAA*)o=1)} 
于 以 , 用 § 9 的 记号 , 得 : 


[14.31] 


[Bz), DP(2)] =iA(r— 7') ' | 
{Pz), De )}%=A Vv») 
正则 形式 
用 拉 格 朗 日 孙 数 ; | 
L=|ga's, [14. 41 
式 中 
FZ- 冲 如 + me 中 [14. 5] 
则 场 方程 式 可 由 变 分 原理 得 到 ; 
引 zdt =0. [14. 6] 
方程 [14. 51 可 以 写作 : 
2 竺 ) -( 护 ) —m?D’, {£14.7] 
和 力学 中 一 样 , 我 们 定义 正则 共 轿 动量 : 
_/ 6L 22 39 
z(z)=( 3550) = prEL EID ETN [14. 8] 
并 且 构 成 哈密 贝 函数 
= |¥o, [14. 9] 


s €2 4 


其 中 
9 
丸 =7 了 一 多 [14. 10] 
在 这 种 处 理 中 , 也 许 需要 注意 因子 的 次 序 , 于 是 我 们 有 : 
Wr)+ (器 ) + mi(z)}. [14. 11] 
进一步 利用 力学 中 类 似 的 方法 , 我 们 将 要 求 对 易 关 系 式 : 
_ ifx (x, £), Bx’, £4) = (x— xX'), E14. 12] 
而 且 自 然 地 有 : 

[a(x,t), r(x Et)] 一 [中 (xE), 吊 (xi 一 0， [14. 13] 
显然 , 这 只 对 相同 时 间 是 正确 的 ， 如 果 在 方程 [14. 3] 中 , 令 f=#， 
并 注意 到 r 一 3 四 /at 因为 ， 

AdKx 一 X%，0) 一 0， 给 (x 一 x， 0)=—6(x—x'), 
则 立即 可 以 看 出 , 这 些 对 易 关 系 式 和 方程 [14. 3] 的 不 变 趟 一 致 , 相 
反 , 如 果 用 正则 形式 的 场 方程 , 则 不 变 式 也 可 由 正则 对 易 关 系 式 得 
到 ， 这 些 正则 形式 的 场 方程 式 由 下 述 关 系 式 得 到 : 
iLH, P1: [14. 14] 


ap 


PirH, $=, 和 = ifH, #1]=AB-m$. 


§ 15， 真 空中 的 量子 电动 力学 


对 于 实 矢 量 场 四 ,, 场 方程 式 是 : 
| DD®,=0 ( 零 质量 ). [15. 1] 
此 外 , 我 们 还 要 求 下 述 辅助 条 件 : 
=0 十 15. 2] 


这 是 由 于 , 为 了 使 场 强 
a #63». 


五 一 a [15. 3] 
得 以 满足 麦克 斯 书 方程 组 ; 
| 9F,, _ 
了 一 0 [15. 4 


为 了 量子 化 , 采用 与 标量 场 相 似 的 方法 , 这 种 方法 再 次 说 明 是 
有 用 的 , 从 而 要 求 : | 
[B,C7), BD,(z)J =i6,,D(2—2). [15, 5] 


这 里 , 出 现 了 一 种 特性 , 即 ， 
[S.-i Dr) 0 [15. 6] 
这 就 是 说 , 辅助 条 件 与 势 不 能 对 易 , 但 是 , 它 与 场 强 可 以 对 易 : 
3B,(7) nj 
[| .7 
且 辅 助 条 件 与 其 本 身 可 对 易 ， 
9B,(7) 9B,(7)| mn 
[|=iDp=0. [15.8] 


(这 说 明 , 仅 当 m=0 时 , 才能 有 这 样 的 辅助 条 件 . ) 
为 了 消除 方程 [15. 6 的 困难 , 我 们 采用 较 弱 的 要 求 (根据 费 密 
的 方案 0) . 


9D, yy | 
a ¥=0. E15. 9] 


.这 就 是 说 ， 辅 助 条 件 不 应 该 是 一 个 算 符 恒等式 ， 而 应 该 是 服 制 可 
” 能 的 状态 。 这 样 的 限制 有 典型 的 结果 ， 现 在 我 们 要 来 研究 这 些 
结果 . 
为 此 , 我 们 按 本 征 函数 完全 集 展 开 ， 


图 E FERMI Rendiconti & R. Acc, d. Finces 9,881(1929); 19, 431 
(1930)s Rev, Moad Phys,4,87(1932),; Part 1Il1. 


*64* 


Ce 


Pe 


才 
0 


A*(k)exp[— iCk:X)11, [15.10] 
式 中 四,=i@Do, 画 和 中, 是 厄 密 量 , 且 = 十 ||， 我 们 希望 : 


(e068) = Deer,=6, [15.11] 
于 是 eweses 和 es 构成 一 正 交 基 . 而 有 
了 ee 一 [15. 12] 
并 非 所 有 的 6; 都 是 实数 : 


eir 一 (ei ei0) 是 实数 $=1, 2， 3， 
iew 二 $le@s 640) 是 实数 . 
es 可 用 最 简单 的 方式 表示 如 下 : 


115. 13] 


nhs | 
(eb)=(ek)=0. 小 
因为 
Sh, =b=0 
于 是 下 式 也 是 正确 的 : 
Si | 
然而 


4 
Se ien),k,z0. 
清关 上 


C44 = ea toak, {4=1, 2) | 


63 一 63; 64 = ex 


因为 妇 =0, 所 有 方程 都 仍然 正确 ， 作 为 一 个 说 明 ， 可 作 下 述 特殊 
选择 : 
k,=(0,0, cy ta)， 
el 一 (1,0,0,0)， 
ea 一 (0, 1, 0, 0), 
ea 一 (0, 0, 1, 0)， 
e4=(0, 0, 0, 1). 
辅助 条 件 [15. 9] 变 成 
i ee 
(A +iAt)Y =0 
(参照 下 述 的 方程 [15. 23]. ) 
厄 密 性 : 更 , 的 真实 性 条 件 要 求 ; ee 
4 二 1,2,3 时 ，4* 二 4 的 毛 密 共 轿 = (4,)* 
4=4 时 ， a Be 
“ 强 " 对 易 关 系 式 是 : 
[ACR), A Ck’) =r [15, 16] 
其 它 对 易 子 为 零 ， 若 令 4,=B+，A?= 二 一 B， 则 B* 是 召 的 捷 密 共 
罗 : B* 二 B+， 此 外 ， 


[£15. 14] 


LB, B*]=+1, 
这 是 与 通常 情况 相反 的 . 因此 ， 如 果 我 们 不 想 引 和 一 个 希 耳 怕 空 
间 中 的 新 答 涟 , 则 必须 作 新 的 解释 : 
人 4 4zx 4+ 是 洒 没 算 符 ， 
AY, A#, 4 村，44 是 产生 算 符 ; 
N=A*A, i 二 1,2,3, 
N=— A4+ = B*B. 
这 些 是 数字 算 符 , 有 本 征 值 0, 1,2,…, 于 是 , 当 i=1,2,3 时 ， 
4 到 (Wi) = YN,—1), 
» £6 # 


ATV(N)=VNtiVN, +1), 
但 是 , 当 8: 二 4 时， 
AVIN)=—ivV N+ N+1), 
AW(N)=—ivVN VN,—1). 
(这 里 , 任意 地 选择 了 一 个 不 定 相 因子 . ) 
为 此 , 畏 助 条 件 成 为 [A-5]: 
MNs WNs—1, NO+MNAtIYN,, Nit+1)=0, 
MNtlIVNs+tl, NMVN YN N—l)=0, 
或 . 
NV WS Nee Ni—D+MV Ne VONs, NO)=0, 
MNT(Ns—1, Ne~1)+v Ns VONs, N,)=0. 


因此 , 辕 助 条 件 联系 这 样 的 状态 :其 中 量子 数 入 ,之 差 等 于 量子 数 


,之 差 . 
一 般 解 是 ; 
BONs, Ns)=0 当 Ws 天 N 时， 
VN, N)=(—1)», 
由 此 得 : 
DPN, NP=00; 
态 矢量 是 不 能 归 一 的 ， 


注 : 这 种 困难 是 与 真空 完全 无 关 的 ;的确 我 们 完全 没有 提 到 真空 ， 我 们 
会 看 到 , 它 将 由 下 式 决定 : 


N;,=A4A,=0 , 当 4=1,2 时， 
Q. 关于 “ 强 ? 对 易 关 系 式 应 注 吉 之 点 
“ 强 ” 对 易 关 系 式 : 


[AsR), A#r RY)J=66p (4 大 一 1 ,4), [15.17} 
的 根据 是 非 规 范 不 变量 ; 的 确 , 它们 是 与 下 述 对 易 关 系 式 等 效 的 : 


"67 .», 


» 


”dn A i nt 


[D2), B,(0')]=i6,,D(s—r’), [15. 18] 
这 是 非 规 范 不 变量 ， 即 它们 在 


PB, =P,+ 


OZ 
变换 下 不 是 不 变量 ， 对 于 ,有 口 了 =0， 只 要 了 是 9 数 ， 除 口 一 0 
外 ， 没有 更 多 的 限 持 . 


另 一 方面 ， 我 们 能 够 用 规范 不 变量 场 强 构造 < 弱 * 对 易 关 系 式 : 


0 中 ， 9 中 
P= ge 一 3 


[Ph Plo)] = (goa i 2 
区 0 
WE 0 
只 当 4=1,2 时 , 这 些 才 与 
[A,(k), 人 (Rk')]=6 6 
等 效 ， 同 样 ， 对 真空 期 待 值 我 们 有 : 


{PF AT), Fs’ (me py + 6., 


-iptz-z )。 [15. 19] 


3: 
一 5- 一 有 和 pp PB .小 Do(z 一 2'). E15. 20] 


当 4=1 和 2 时 ,这 是 与 
Ni=A*A, 《Ni)o=0,¢A14*>0=1 
等 效 的 . 这 里 , 我 们 只 用 了 辅助 条 件 . 

我 们 看 到 了 ， “ 强 "对 易 关系 式 导致 态 矢量 归 一 化 上 的 因 淮 ， 这 
些 困难 是 这 种 理论 所 固有 的 , 而 与 真空 的 定义 无 关 . 它们 不 出 现在 
具有 “ 强 " 对 易 关 系 式 的 理论 中 ， 

b， 戴 鹏 定理 儿 

SA 
~ @® F. J DYSON,Phye. Eev, TT, 420(1950), 
a 68 + 


J=|dtz|diz (ez)9o(z)@,(z) [15.21] 
且 满 足 规范 不 变性 要 求 : 


9K,, IK, 
Or: gz” 
定理 : 
《Jo=|dz|diz Keals, z)， 去 (D! (s—2')+ iD(e—2')). 
[15. 22] 
这 只 能 根据 “ 弦 ” 对 易 关 系 式 导 出 . 
证 明 : 
在 动量 空间 中 , 仅 当 议 足 规范 不 变性 楼 求 : 
KE,,k,=0, 
的 | 


时 , 定 埋 可 等 效 地 表述 为: 
K(k, 一 (48(RD)4 (ED) Y=0 

和 

K(k, 一 有 (4( 有 ) 4 (RE) Yo = Koalk, —b), 


令 
1 


tie) =e,, 0 
是 有 用 的 , 这 里 e+ 和 e- 是 实数 .于 是 
(eei)={e-e-)=0; (e+e-) 一 1， 
这 样 , e, 和 -是 非 正 交 的 零 尔 量 . 
下 面 4 只 取 1 和 2, 则 . 
| er, =f(o)E,, 
(e164) ={ee_)=0, 
《eexr) 一 Gur- 


Sx 69 ， 


| 


- 类似 地 , 我 们 记 : 


方 3 一 一 (hs 十 $44) 一 hs, 


二 (4 二 thD= =A¥. 
于 是 , 4 一 (4 4 一 (4-) 的 确 因为 4 一 一 (40+。 除了 “ 弱 ” 
对 易 关 系 式 外 “ 强 ”" 对 易 关 系 式 要 求 ; 
人 4+4]=[4-, 4*]=0, 
[A,;, A:*]=L4-., A+]=1. 
辅助 条 件 是 : 
1 
A*V =0., 
那么 , 任 一 四 维 矢量 可 分 解 如 下 : 
F,~{F, F,, F,, F.), 
F,— DS) Fewt+F-er,t+ Pe.,, 


其 中 
F,=(Fe), 

F,= (Fe,),. 

F_=(Fe_). 
如 果 (8k) 三 F,k,=0, 这 意味 着 ， : 
F,=0. [15. 23] 
即使 去 e- 的 项 . | 

将 这 种 形式 应 用 于 我 们 的 问题 : 


下 一 > ,下 th BmbryT Ri-ernerat Raeryeas t+ RK-ererys 
Jr . 


这 里 , 规范 不 变性 要 求 ( 召 ) 已 经 请 足 ， 于 是 ， 


ee 7TD 。 


SRK, Ck, 一 14 (天 )45( 有 一 仿 RAAt' + KAA! 
hr Aar 


+K-adiA!+ KEK.-.A,A+. 


因为 辅助 条 件 4+ 炙 二 4, 罗 =0, 命 去 真空 期 待 值 中 最 后 三 项 ([4;， 
A*] 二 0), 于 是 留 下 : 


K(k, —k)A(R)ATR)»— DD (KwdaA?' Yo 


laf=1,.2 


= EK 


A=1,.2 


Rlk, —k) A CE) ALR)YS= DD (Ku'A}A Yo=0. 


加 = 人 


而 且 ， 因为 Kas 二 Ku=KK.- 二 KK-:， 又 因 根 据 规范 不 变性 条 件 (B)， 
得 下 -二 及 -+ 二 0， 所 以 31 Ku= SK 


A=l,2 = 本 
注 : 1。 推导 不 是 十 分 严格 徇 ， 因 为 根据 这 种 规范 不 变性 条 和 件 (8) 会 去 
了 的 及 1:《<4-A*> 项 , 实际 上 是 不 确定 的 , 因为 由 于 不 能 妇 一 化 , 而 导致 4- 岁 
和 4 节 成 为 无 穷 大 ， 而 有 ;+ 则 因 条 件 (加 而 为 零 , 于 是 ， 这 些 项 实际 上 形成 
0Xco， 因此, 我 们 路 含 地 引入 了 一 个 关于 如 和 何 处 理 这 些 项 的 一 个 补充 规则 
规范 不 变性 条 件 ( 盏 必须 比 矢 量 寞 方 的 无 穷 大 “更 强 ". 
2， 戴 忱 定理 不 是 我 们 的 全 部 需要 ; 我 们 会 看 到 , 除 此 之 外 , 还 需要 : 


J= [dr|dtr' Es, 2) esa) [Ds), Ble) 


即使 天 ,, 满足 规范 条 件 {B), 这 量 也 是 不 确定 的 ， 因 为 及。elt) 不 油 足 (到). 
只 用 " 强 " 对 易 关 系 式 可 以 建立 一 个 定理 : 


OR LA (Go ze(z 一 ooD(z 一 2 .6 


因此 , 未 辑 上 是 不 满足 的 , 因为 一 方面 , 我 们 用 “ 强 ” 对 易 关 系 式 ， 而 另 一 方 
面 , 又 用 辅助 条 件 ， 它 位 合 起 米 导 狼 不 可 归 一 化 状态 .这 可 利用 不 定 度 规 而 
消除 . 


* 7 * 


c， 量 子 电动 力学 的 十 柏 塔 - 勒 劳 勒 处 理 0 

十 相 塔 和 勃 范 款 二 人 都 指出 ,所 有 这 些 困难 都 可 用 所 请“ 负 几 
率 ” 形 式 消除 ; 即使 用 希 耳 伯 空 间 中 的 一 不 定 度 规 ， 

通常 ， 希 耳 伯 空间 中 矢量 到 的 模 方 由 到 上 确定, 其 中 更 z . 
是 Dy, 的 复数 共 罗 . 于 是 ， 车 哈密 顿 量 是 厄 窗 量 (CH, = Hnn, 或 者 
说 , 如 "= 殖 , 其 中 表示 厄 密 共 思 )， 则 模 方 在 时 间 上 保持 为 常数 
期 待 值 为 : 


现在 , 在 希 耳 怕 空 间 中 , 定义 一 度 规 算 符 9 将 此 推广 ,7 虽然 是 
厄 密 基 , 但 不 需要 是 正定 的 。 于是, 定义 如 下 ; | 


模 方 : n= Py), 
和 - 
期 待 值 : ‘(4-0 iy >. 
因为 “一 加 术 方 在 时 间 上 保持 为 常数 的 条 件 是 : 
nH=H+n. 
如 果 定 义 算 符 4* 是 4 的 伴随 算 符 : 
4 三 1 + 
并 且 定义 一 自 伴 算 符 : 加 
A* = A, » 


则 模 方 守 便 的 哈密 顿 量 条 件 是 召 为 自 伴 算 符 . 而 且 ， 自 伴 算 特有 
实 期 待 值 . 

四 5, GUPTA, Proc. Phys. Soo. Condon)s3A; 681(19507) K. BLEYUL- 
ER, Heiv. Phys. Acia 28,567(1950). 
. 72 。 


关于 这 个 理论 的 评论 : 

1 在 通常 理论 中 ， 模 方 是 正 的 ， 所 以 它 可 乘 一 正 数 府 等 于 
十 1。 在 这 个 理论 中 , 按 这 种 方式 , 我 们 只 能 得 到 数 十 1, 一 1 或 0. 
零 态 是 奇异 的 , 而 且 它们 不 能 确定 期 待 值 . 


2， 因 为 负 几 率 是 没有 意义 的 , 所 以 这 个 理论 是 很 形式 的 ， 因 


此 , 我 们 将 很 难 把 这 理论 应 用 于 物理 量 ， 虽 然 如 此 ， 它 用 来 描述 非 
物理 量 , 例如 纵向 极 化 光子 会 是 方便 的 ， 
为 此 , 我 们 处 理 如 下 , 伴随 算 符 定义 为 : 
A*=A+=A, (4=1,2,3), 
| 一 =A4, 
其 中 * 表 示 厄 密 共 轿 ， 于 是 
PAT)= FF EA Ee LA, (ky)expLi(ky)] 


+ At(k)exp[—iCkz)]]. | 
这 样 , 2,(z) 不 是 捷 密 量 , 而 是 自 伴 算 符 ， 对 易 关 系 式 
[A Ck), 4 Ck) = 66 me 
仍然 是 正确 的 ， 若 4 二 1, 2, 3, 4, 则 ， 
= 淹没 算 符 ， 
一 产生 算 符 ， 
NW, 二 A414 二 数字 算 符 . 
下 述 量 -A-5] 
EMVNY CD" 
在 时 间 上 保持 为 常数 ， 于 是 我 们 可 以 要 求 : 
人 (4=1, 2, 3), 
ndi=—Ain, 
由 和 矩阵 表示 : 
» 73 ， 


i 


PP DE 


3 


(Nn NCN A AN OO—D=—(N 4 [NC—1) 
(N,—1|7IN,—1), 
可 以 看 出 其 解 为 : 
CN InINs) = Oxy (— 1)™., 
因为 
(A#+iAi)V=0 
不 能 得 到 满足 , 所 以 我 们 必须 弱化 辅助 条 件 。 为 此 , 我 们 只 对 正 频 
率 要 求 辅助 条 件 : 


i 全 和 人 和 


仍然 得 到 满足 ， 读 者 自 a 
和 前 面 过 论 的 一 样 ， 人 4x, 则 应 注意 ， 人 


4 鱼 一 1 


=-- 方 
于 是 , 当天 一 时 ， 
[4 ,4 打 = [4_, 4+]=1, 
[A:, 4+]=[A., 4+]=0, 
这 是 与 前 面 得 到 的 相反 的 . 于 是 容易 看 出 ， 对 每 一 状态 ， 期 待 值 
成 为 : 
CA A SAA SCA A A A AtA Y=0, 
《A141)=1, 
和 (A.A+)=1—CA+A », 
这 是 不 确定 的 , 但 是 有 限 的 . ， 
这 样 , 戴 逊 定理 中 存在 的 问题 得 到 了 解决 , 因为 构成 0xoo 药 
项 不 再 出 现 , 又 因为 对 物理 其 来 说 , 确定 的 期 待 值 才 是 基本 的 . 


=" FA 


在 下 面 的 讨论 中 ， 吉 寺 忆 簿 号 ( 编 时 或 时 序 科 和 7 的 期待 值 将 
是 基本 的 . 

定 又 : 

4(Z)B(2 (t># 

PA ed 6 
对 更 多 的 因子 ， 有 类 似 的 形式 . 这 可 表述 为 ; P 乘积 描述 算 符 按 
照 时 间 减 少 的 编排 次 序 ， 

特别 地 , 对 两 个 因子 ， 


P(ACz)B(#")) = {A(z), Bz’)) 


[15. 24] 


+ele—a)EAG), Be)] [15.25] 


例如 , 在 中 性 标量 场 理论 中 ,我 们 有 : 
Pz), pL) N= A (2—7’), 
[pCz2), pT)]=iA(2— 2). 
这 样 ， 


CP(¥(z)Y(2")) = AM'(z—w)—iA(r—r ) 
1 7 
=FA (8 一 3 Ys 


.《 注 意 , 在 这 里 出 现 A?. ) 
这 与 电动 力学 中 是 类 似 的 . 为 了 各 锡 及 非 规范 不 庆 我 
们 只 考虑 在 应 用 中 出 现 的 项 ; 


T= asja's Elz; PBT)D, 0), [15.26] 


因为 ， 


鉴于 此 , 戴 逊 定理 表 作 : 
* F5 4 


《J = |az|ar ze 2') ， 到 De(z 一 z)， [15.27] 
对 于 我 们 来 说 , 不 定 度 规 只 是 证 明 这 定理 的 一 种 方法 ; 进一步 讨论 
时 , 我 们 不 需要 它 . 


注 : 1。 普 然 ,只 有 规范 不 变量 的 真空 期 待 值 , 即 型 式 为， 
CP (Fs (2) Fos (2')) Yo 
的 表达 式 才 是 充分 定义 的 . 2 
2。 在 这 种 戴 进 已 乘积 中 ， 给 了 说 时 性 ( 即 对 于 一 常数 的 曲面 ) 一 个 特 
殊 作用 . (更 一 般 地 说 ,上 = 常数 的 平面 也 可 以 用 闫 时 基 面 来 代替 ,- 盗 种 晶 面 
也 许 在 各 处 都 是 实用 的 , 而 且 在 物理 学 上 焉 不 比 平面 好 些 , 也 不 比 平面 坏 些 ， 
可 参见 $ 21 )， 辣 时 性 的 这 种 特殊 作用 的 模 据 是 正则 形式 . 


$16. 量子 电动 力学 的 正则 表示 


我 们 由 变 分 原理 推导 量子 电动 力学 : 
s|Lat=0, | 
其 中 
=|sedrz 
和 多 
-部 的) -69)] (加) -名 站 
E16. 1] 
正则 共 罗 动量 是 : 
Pl) = 3 - 坟 ， 
P(z)-9 
Pex)=— 0 | : ee 


+4 76 * 


焉 则 对 易 关 系 式 是 : 
iLP,(%, 1), D(x', $)] | 
iEPo(Cx, 2), Bo CX’,#)]=+ (x— Xx) 儿 
其 余 对 易 关 系 式 全 为 零 . 
这 些 关 系 式 只 对 同一 时 刻 是 正确 的 ; 正则 形式 ,根据 其 性 质 而 
言 , 只 描述 在 同一 时 刻 发 生 了 什么 . . 


因 
P= ip, P=+iP, 
我 们 有 . 
[Ps, $1] = 十 [Pu Bo], 
由 此 得 ， 
i[P,(x, #), B,(x', #)]= Ir D(X', | 
一 .6s(x 一 xc)). 6.3] 


当然 , 这 些 对 易 关 系 式 包括 在 前 述 的 更 一 般 的 关系 式 
[D(z ), D, (x’)] i6,,.D(z2—7') 
之 中 , 通过 类 似 于 8 14 的 计算 , 这 是 容易 核对 的 ， 哈 密 顿 县 是 : 
= 305 -I = jes, 


-Hy + 8) ] [CR) 


”因此 ， 


+ ) |} 16.41. 


为 了 确保 期 待 值 满足 麦克 斯 书 方程 组 , 我 们 仍 需 一 个 辅助 条 件 .这 
个 条 件 不 是 由 正则 公式 得 出 的 。 我 们 假定 : 


39, wy _ /939o 
So w= =( 人 3 +div® )v= 0. [16. 5] 


.e774 


0 


em 


正则 方程 是 : 
OF) TH, D(z)] 


和 


9 
当 对 更 应 用 时 , 和 辅助 条 件 一 起 , 给 出 麦克 斯 书 方程 组 . 
辅助 条 件 的 相 容 性 : 


9G ly 
已 3 |z=。 [16. 6] 


必须 成 立 ( 必 要 条 件 )。 因 为 场 强 ， 
三 dT 
-VP 7 

这 意味 着 divyE. 罗 =0。 下 述 两 条 件 : 

99P, .0 和 |# 3p, 


bE ”gx 


GB) yr 0 人 KZ) 
a ey 中 


-=0, 


也 是 充分 的 , 因为 , 如 果 它 们 在 某 一 时 刻 是 满足 的 话 ， 那 么 它们 对 


”所 有 时 刻 也 都 满足 


§ 17， 各 种 表象 


下 述 内 容 对 普通 量子 力学 是 正确 的 , 对 重子 场 论 也 是 正确 的 . 
定义 ， 玉 是 一 算 符 ,对 于 它 下 式 成 立 : 


. 如 
《了 > 一 到 >， [17.1] 、 
因为 物理 量 是 期 待 值 : 
(FY= SVEF ,mY m), £17. 2] 


所 以 , 有 多 少时 间 相 关 性 包含 在 算 符 中 , 有 多 少时 间 相 关 性 包含 在 
W 函数 中 , 这 只 是 一 个 约定 ， 对 于 无 相互 作用 的 系统 ， 本 质 上 , 只 
» 78 。 > 


考虑 两 种 表象 . 


1， 海 森 伯 表象 : 
dP 
i 
”dF . 
三 一 可 
2. 苹 定 讨 表 象 : 


(在 8 14,8 15 和 $16 中 ， 总 是 提 到 海 森 伯 表象 ， 然 而 , 车 各 处 以 
户 代 赫 9F/9t 的 话 , 则 所 有 结果 在 苹 定 启 交 象 中 也 是 正确 的 . ) 


变换 连接 这 两 种 表象 
Ws=UVs, 
VU+=U+U=1, 
其 中 


30 
ot 


且 在 薛 定 齐 表象 中 , 有 瑟 s= 吉 .于 是 ， 
U=exp[iH.,t], 


一 +iHsU, 


《下 ?一 (更 中 Fu a)= (Vs, Fess), 


这 里 , (如 1, 罗 。) 表 示 希 耳 伯 空间 中 的 标 积 , 也 有 : 
Fr=UFsU-! 


§18， 正 电子 ( 自 施 为 万 的 粒子 ) 理 论 [A-41 


狄 拉克 方程 是 


[17. 3] 


[17. 4] 


[17. 5] 


于 是 (参照 方程 [3. 26]) 
{a2), Balt’ )} = 一 2Soo(z 一 好 ). [18. 1] 
特别 是 ， 
{Pat), BalX' 0) = — iSaa(X— ,0)= + ya (xX—X'). 
而 且 , 因为 
VY 


Wve ee ")- 0， 


. 我 们 有 
{PX, E), pOX', £)} = (x—X') [18. 2] 
这 和 狄 拉克 方程 一 起 , 是 与 普通 的 对 易 关 系 式 [18. 13 等 效 的 . 
正则 形式 


这 里 , 动量 = 是 勉强 的 , 因为 在 一 给 定时 间 内 ， 不 能 相互 独立 
地 给 出 = 和 办 , 的确 ,区 是 经 过 狐 拉 克 方 程 而 由 昌 得 出 的 、 另 一 方 
面 , ¥ 不 满足 辅助 条 件 ; 它们 可 以 事先 任意 规定 , 由 . 


H= gear 
容易 满足 下 列 方程: 
=i 科 ， 弹 =i[H, +] 
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为 了 确定 骂 , 我 们 将 » 矩阵 变换 到 和 矩阵; 
weiypys (k= 1, 2, 3) 
月 一 和 
于 是 狄 拉克 方程 写作 : 
名 ta 她 +ipmy=0 
我 们 选择 好 为 ; | 
w=-—E{y '(c- ripmy )- ( 绽 :a-iy"pm ) 3, 
因子 的 次 序 正好 是 正确 的 ， 容 易 证 曙 ， 这 假定 满足 我 们 的 要 求 ， 


注 ; 1。 对 易 关系 式 [18. 2 包含 反对 易 子 ;但 是 运动 方程 式 包含 对 易 子 ， 


六 为 跳 是 多 的 双 线 型 , 这 种 结果 是 正确 的 . 
2， 形 式 上 , 我 们 可 以 从 拉 格 关中 函数 : 


-2=3(%y" 串 - 名 yy )+ my 
= 一 号 | 妆 ( 强 + es) 
-加 + 各 mp) 
出 发, 于 是 内 8 diz 一 0 得 出 狄 拉克 方程. 但 是 , 由 一 0( 沿 一 条 极 值 路 线 ) 
也 能 得 出 狄 拉克 方程 , 在 这 时 , 这 似乎 是 简 并 性 ， 
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第 四 章 ”相互 作用 场 ， 相 互 作用 表象 
和 人 矩阵 


$ 19.， 电子 与 电磁 场 的 相互 作用 
这 里 , 我 们 必须 作 下 列 代 换 : 


ieD,y, 


Op AP” | iop, pe*. 


dr 3x” 
则 场 方 程式 写作 : | 
=i[H+ Hn $] | 
[19. 1] 
iH + Hi *] 
其 中 召 是 先前 的 百 ,并 且 
Hn= (eind’s 人 9 [19. 2] 
Win=—FP,= Dj 
式 中 
=ieyy'y, 
=ep*p, j=eyp’ay. 
这 样 ， 
.ieg, 纱 十 a- (EieBy)+ipmny= 0 | a 
BicBwt (tieBpr)-a ingp=0) 
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注 : 1。 形式 上 讲 , 这 是 根据 海 森 们 者 象 的 ， 然而, 若 用 几 代 蔡 9/91， 
刀 在 厘定 谓 表 象 中 是 相同 的 ( 见 8 17)、 

2， 这 里 , 一 个 特征 是 哆 mt 是 洛 伦 慈 不 变 式 , 并 且 不 包含 参与 场 的 导数 , 

3， 对 易 关系 式 ; 在 正则 对 易 关系 式 中 (在 相同 时 间 ) 不 发 生 什么 变化 ， 
这 是 正则 形式 的 优点 , 然而 它们 不 能 再 推广 到 不 同时 间 ， 

4。 如 果 我 们 考虑 电子 与 量子 化 电磁 场 的 相互 作 用 ， 则 必须 将 哈密 由 最 
写作 : 

H= Hen + Hpirsot Bint, 

而 其 它 皆 保持 不 变 ， 


$ 20。 自 旋 为 堆 的 带电 和 粒子 ? 


我 们 有 
me 
ap* Op dp* aYy - 
i 
由 
x 
~ 60p/08) dtdw /ot 
0 )™ Nw/ ee 
一 和 
得 
ia Cw, 0), pC, #)]=i| Ce 1), pw", t) | 
=6:{(x— Xx') - 
a(x, 6), p+,, 51= 训 避 9¥ (Cy, 1), +(x 0) | 
= (x—X')" [20. 3] 
-和 


人 参见 §9 关于 重用 入 孙 数 的 隧 述 . 
se 83 »。 


. HI = wmr# 十 二 一 - 3 仙 mp [20. 4] 
场 方程 式 变 为 


em )}»=°0. ; [20.5] 
与 电 融 场 的 相互 作用 
通常 在 所 有 公式 中 都 作 下 述 代 换 
场 方程 式 变 为 


(让 一 ied， (5 一 ieg， )# 一 mg-0 a 


(ee (ice jp mrp+ = 
对 应 的 变 分 原理 是 
EA 
其 中 . 
= Hr int— — -( 舌 tieD,y "(总 py) | 
Ps | [20.73 


将 空间 分 量 和 时 间 分 量 分 离开 , 则 
乡 = 十 Ee iedoy* )(B -+ie®y ) 
-tieBy" N(R ieBy)—m 苏 * 仿 。- 
[20. 8] 
在 这 种 情 襄 下 , 哈密 顿 形 式 工作 很 正常 。 


8 


六 | 
SS 1 
由 于 
: L= [Sax, 
3 我 们 有 
四 6h 3 9y* ， 
Tn 相 于 这 
即 , 与 无 相 直 作用 的 情况 相 比 较 , 这 里 , x 包含 一 附加 项 : 
r= WieDoy" 
a [20.9] 
m= tiePoy - 
正则 对 易 关 系 式 是 : 


iLx (x, 8), pl, 1)]= tr* (x, 8), p*(x', £)] 


=6:(x—Xx') | [20. 101 
其 它 所 有 对 易 关 茶 式 =0 

注 : 1 zr, 而 不 是 9478F 有 简单 的 对 易 关 系 式 

2。 相 对 论 不 变性 是 很 不 明 是 的 


哈密 顿 量 是 
9 多 Lv 9 多 
=r te 3 忌 ， 
它 必须 用 x 和 表示 , 而 不 能 用 9# /9t 和 表示 


9 


娟 三 zk 十 织 节 *# 凡 十 ieBolaryr ny) + (+iey ) 
-( 吃 - ieBy). 
我 们 写作 ; 


L20, 11] 


WW= H+ int 
这 里 竖 。 是 与 以 前 所 号 下 的 爸 。 相同 的 


人 


OX dxX’ 
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pint= ieDolarpr— my) +ie-( ye 一 ey ) 


十 62 Dy*y. 
根据 麦克 斯 书 方程 , 电 访 密 度 是 ; 
三 Oat 
2 op, Ed 
于 是 ， 
Fi Hp) a0, pry [20.12] 

询 足 连续 性 方程 ; 

9 加 要 5 

= 0， [20. 13] 


了 (9 人) 一 2eGg 
电 闪 密度 是 
Pie (yp ) 0poyry 
=+ie(r y+—ay). 


注 : 1， 首 先 , 对 于 外 电 焉 场 , 这 是 正确 的 ， 如 果 我 们 如上 辐射 哈密 帧 量 
并 保持 正则 共 枉 县 之 疝 的 对 易 关 系 式 不 变 , 则 对 于 量子 化 辐射 场 ， 它 也 是 正 
确 的 ， 此 外 , 在 薛 定 博 表象 和 海 森 伯 表 象 中 考虑 时 ， 辅助 条 件 不 必 改 变 . 

2， 关 于 辅助 条 件 , 必须 注意 : 


[人 . ， int (x", ) -|e or 0) be 0) 


Dz" 
= ijolx, 8) 6 (x—x'). [20. 14] 


这 方程 对 自 旋 为 二 时 也 是 正确 的 : 


束 tt 一 一 六 硬 , 一 让 必 。 一 了 而 . 
含有 多。 的 项 总 是 基本 的 , 而 且 在 两 种 情况 下 , 这 一 项 都 是 十 加 四。 


ee BE " 


.相互 作用 表象 
这 种 表象 由 朝 永 振 一 郎 和 许 温 格 @ 引 入 , 可 以 这 么 说 , 它 介 于 
茉 定 这 表 象 和 海 森 伯 表 象 之 间 . 
在 8 17 我 们 看 到 了 , 有 多 少时 间 相 关 归 之 于 态 矢 量 四， 而 有 
多 少妇 之 于 算 符 F, 这 是 一 个 习惯 问题 , 只 要 期 待 值 (F> 一 (WV*FV) 
三 和 汉 风 时 间 相 大 全 
《FD= OF). 
在 相互 作用 表象 中 ， 算 符 的 时 间 相 关 性 和 自由 场 时 一 样 , 并 且 满 足 
自由 场 方程 式 .于 是 罗 包 含 时 间 相 关 性 , 从 而 使 得 期 待 值 有 正确 的 


时 间 相 关 性 ， 算 符 的 对 易 关系 式 也 与 自由 场 时 一 样 .。 
犹 拉 克 , 福 克 和 普陀 尔 斯 基 @ 星 已 做 过 类 似 的 工作 , 但 是 他 们 


处 理 物质 和 辐射 的 方法 是 不 同 的 . 
于 是 , 我 们 要 求 , 相互 作用 表象 中 的 算 符 O; 为: 
Or= ia0: [21.1] 
此 外 , 我 们 定义 : 
0, 去 i[Hot+ Hint, Di] [21. 2] 
于 是 


= ,, [CHot Hint)O.—O.(Ho+ Hint)lY,) 
(到 Py, ) Hi (Hint0; —O.Hint)Y,), 


DD 5. TOMONAGA, Progr. Thevor. Phys, 1,27,109(1946); J. SCHW-~ 
INGER, Phys, Rer. 74,1439(1948); "5,651(1949). 

@ P. A. M. DIRAC,V. A, FOCK.,and B. PODOLSKY. Phys. Zeit" 
ehrift der Sowijeiuntion 2, Heft BC1936)。 
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这 意味 着 


SiH [21. 3] 
相互 作用 表象 中 的 轨 ,, 可 由 醉 定 调 表 象 中 的 多;, 和 海 森 伯 表 象 中 
的 Ws, 用 乏 止 变换 得 到 : 
WV,=expLt Hot jE eo=UWs, UU =U+U=1, [21. 4] 
其 中 | 
于 = 一 in ~[21. 5] 
和 站 
O,=exp[iHot Osexp[— tHot]=UOsU-!. [21. 6] 


这 种 表象 选 出 (如 癌 苹 定 雹 表象 所 做 的 那样 ) 一 继 t= 常数 的 
平面 .代替 t= 常数 的 平面 ,我 们 可 以 考虑 更 一 般 的 ( 曲 ) 面 0, 对 o 
的 唯一 限制 是 在 各 处 有 一 类 时 法 线 方 向 ， 我 们 考 虚 用 下 列 量 来 代 
替 3/ 98; 

WV (0)—W(o) 
og, 


式 中 , 9 表示 o 和 of 之 间 包 围 的 有 限 体积 , 则 令 : 


SV (0) _lim 色 ， CO 一 到 Ca) 
OCT) QF7 


在 这 里 , Q(zx) 在 极限 时 收编 到 4 于 是 , 可 以 看 出 ,具有 、 
Hiot = [ER = [¥ wdo 


[21.7] 


的 方程 
全 -~ —iHinyY, 
推广 为 
$00 Se i ts) Po), 0 
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注 : 1。 重 只 iat(z) 除 依赖 于 z 外 , 还 能 够 (例如 ， 对 于 自 旋 为 零 的 情况 ， 
见 下 述 ) 依 赖 曲面 上 x 点 的 法 线 Wu 的 方向 路 mt(t 妈 ,). 

2 这些 央 面 是 不 合宜 的 ， 但 在 非 物 至 屋 方 面 不 比 # 一 常数 的 平面 更 不 
完善 , 所 谓 非 物 理 量 是 指 瞬 时 最 . 

于 是 , 对 于 么 正 变换 U, 它 将 海 森 伯 表 象 变换 到 这 种 推广 的 相 
互 作用 表象 , 下 式 是 正确 的 : 


= iD. [21.8] 
当 自 施 等 于 去 时 , 我 们 有 
Gint= —j.D,= iedy yD,. [21.9] 


当 自 旋 为 零 时 , 情况 不 那么 平常 ( 见 上 面 注 1): 
Yo= rm 二 


gps- icetro* 一 二 ie， Cr ee 


teDy*y. 
在 海 森 伯 表 象 中 , 这 是 正确 的 . 当然 , 在 相互 作用 表象 中 ， 得 
到 相亲 的 结果 ; 每 一 个 算 符 只 是 取 其 相互 作用 表象 , 然而 ， 在 这 里 ， 
自由 场 方程 式 和 对 易 关系 式 适 用 .这 样 ， 


(9.=( 种 )， (AY*1), 


于 是 ， ds 对 ee 得 ， 
Ynt=ieD, ( vy Je 二 et 功 * 功 


ie® (vr OF 党 网 ) te DD yp te Diy'y 


[21. 11] 
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利用 法 向 矢量 N.: 
N,N,=—1 

对 4 二 常数 的 平面 N,= 《0,0,0, ,将 上 式 推广 到 曲面 
Yt=ieD( 荡 一 党)+eg， 古 py 


te (BN) YY. [21. 12] 
因此 , 这 里 名 iat 不 是 不 变量 
电动 力学 的 辅助 条 件 


对 海 森 伯 表象 , 我 们 有 方程 [15. 9]; 


ap, 
Ox Wd 


当然 ， 在 相 站 作用 交 象 中 ， 在 相同 时 间 , 这 还 是 正确 的 : 
(对 : )- .P(E)=0, [21, 13] 
如 果 选 择 两 个 不 间 时 间 , 则 得 到 我 们 所 希望 的 一 附加 项 . 
车 口 x=0， 则 


wx, 0=| ，， da | we Ee p(xz— 2") | 
是 在 $= 时 ,具有 下 述 边界 值 ; | 
wl, £7) 和 (A [21.14] 
的 解 . 这 由 下 列 性 质 可 立即 得 出 : 


D(x,0)=0 和 0%, 0)= (x). 


于 是 ， 
0 中 ， ar|9D(r 一 入) 4@ (x') 
(=), Es | a#" 32 
< go(z') | 
2 dz rat’ 


ww DO 


因为 , 在 相互 作用 表象 中 ，3B。/3x* 满足 自由 场 方程 式 ， 本 
第 一 项 为 零 , 所 以 


99， 要 sy yD 
号) - VD =—{, ,dep 2) 3 (to0) 
因此 ， 
39， 9: @, x’) 


2 :) VD) =-(|. dss’ DY 一 达 ) Pe Ct! ) 


依据 部 分 积分 法 , 及 大 家 熟知 的 关于 同时 的 辅助 条 件 ， 只 9 /9#" 
有 贡献 , 以 及 


Sify, 
(3 % voy)=(| dix’ D(z 2 人 1? 


.一 再 (让 J a 
再 利用 关于 同时 的 辅助 条 件 , 上 式 可 写作 : 


2 WE) := si dx’ D(z—2’) 


dx 
dP ,(7x' ) 
-| bE), Hee’ ) jzG9) 


= 


( 爱 ) .了 (to) 一 5 dsz' D(x— 7'} 


| Et) (to [21. 16] 
因为 , 我 们 已 经 说 过 , 当 自 族 为 于 和 0 时， 


| 用 和 ee ,i DB(w —x"). [21 16] 


于 是 ， 


(Hiatt) -i 0), 


(我 Ys], ds Dee YP ta 到 (to)， 


[人 | ~ D(z—z! Je to)diw’ }Y =0. 
[31,. 17] 
对 于 曲面 ,了 一 一 关 N。 所 以 有 


入 +| (NIDe -2 ) di (0) =—0，[21. 18] 


注 ， 这 对 自 旋 为 0 是 正确 的 , 对 自 旋 为 二 也 是 正确 的 . 


$ 22. 茂 示 积分 法 吕 


我 们 考 碟 方程 [21. 5]: 


i .3 区 
“3 


的 积分 , 算 符 己 将 海 森 伯 表 象 转换 到 相互 作用 表象 . 这 里 ， 在 相互 
作用 表象 中 ,UV 也 将 更 (to 转换 到 风 (2): 


了 一 人 


= iH, 
V(t) =U(to, W(t). [22. 1] 
其 中 ， 
on 9U(t0 #8) 


=—$Hint(t)U to, £). 
戴 洒 公式 : te 则 当 t 半 fo 时, 有 ， 
Ulto, =P(exp[ -i Hint l(t’) dt ]) [22. 2] 
注 ，1。 指 数 是 符号 ， 它 表示 一 个 级 数 : 


D F. F DYSON,Phys. Rev, 75, 486,1736(1949). 
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UU) = SF at dP ED Bun lan) 
2 ' et, ig 


[22. 3] 


2， 如 前 所 述 , 尸 由 [15.24j 式 定义 : 
4 全 (> 
人 3 (lt) 
当 矶 二 ty 时, 卫 是 不 确定 的 . 
3。 证明: 这 多 平 是 显然 的 ， 吕 (to。， 站 满足 微分 方程 式 [21.5])， 六 为 
HHim(1s) 含有 最 大 时 间 , 轩 此 总 位 于 左边 . 
4。 相反， ， 


Uilto, De Re hb 


其 中 -表示 上 反 时 序 ( 景 大 时 和 间 在 右边 }. 
5， 在 这 里 , 主要 假设 是 ; 
lml dh) dtp alt Bolt) =0, 


ra Ts 


对 于 奇 点 了 (如 ` 石 ). 这 不 是 明显 的 ( 钢 下 述 自 族 为 零 的 情况 ). 
a- 与 海 新 伯 S 矩阵 的 联系 0 
我 们 定义 . : 
S=U{(—%, +%). £22. 4] 
这 算 符 只 在 能 量 壳 层 上 一 一 即 只 对 总 能 量 相同 的 态 才 不 为 零 . 
为 了 使 这 种 联系 形式 上 精确 起 见 , 我 们 写 ; 


Uw 及 =1 二 | Wd =1+rV (to t) [22.5] 


式 中 
W(t) = iHint(t) + 
我 们 专门 在 狄 拉克 意义 下 的 表象 中 进行 讨论 ， 状 态 由 对 易 子 
的 一 完全 集 的 本 在 值 go, gg … 表 征 ， 此外， 在 这 里 ，9 必须 是 


© W. HEISENBERG, 2. Physik 120, 513,673(1943). 
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-无 相互 作用 系统 的 积分 ; 即 ， 


[g, Hj=0. 
于 是 


(gi IW (8) 1g0) 一 二 (91Rlgo)exp[ 二 io 一 oot， [22.6] 


广 : 这 在 一 定 条 件 下 才 是 正确 的 ， 为 了 使 初 态 可 以 选择 召 " 的 本 征 态 ， 
相互 作 用 必须 绝热 屯 接 通 ( 例 如 , 我 们 用 exp[ 一 |t|j 如 at 代替 Hinm, 其 中 
很 小 )， 否 则 , 我们 也 能 选择 一 组 合适 的 百 的 本 征 态 , 它们 对 应 于 限制 在 "长 
度 ? 为 2T 时 间 中 的 一 个 波 列 , 作为 初 态 ， 于 是 , 当 1i| 守 TT 时 ， 相互 作用 可 以 
忽略 .这 波 包 不 对 应 千 Flo 的 锐 值 ， 而 且 ( 包 |W(t) | go) 不 再 是 严格 单 色 的 . 
于 是 ,我们 必须 考虑 用 (一 志 , 十 纪 代 车 V( 一 00,4), 其 中 和 > 于, 所 以 在 时 
间 一 #， 和 十 t, 系统 无 相互 作用 ， 然 后 , 我 们 可 令 4->co, 再 令 了 ->oo， 在 这 
种 形式 中 进行 计算 时 , 这 两 种 极限 过 程 是 相反 的 : 我 们 擅自 先 令 了 ->co， 然 
后 再 取 !->ce。 由 此 发 生 似 非 而 是 的 议论 : 
| (glF(—0%, D1) 1 

是 与 4 无 关 的 。 然而, 按 招 上 述 原 则 所 作 的 严格 计算 指出 ， 由 此 所 得 的 计算 
结果 不 变 ， 


于 是 ， 
(gv (oo, Dlg) = (glRlg) 二 exp 


[—i(wo— 6)t"1di’, 


或 

(glV(—o0,1)1g0) = (|Rlg)expL— i(oo 

— 2) (v0 ~ 01). [22.7] 
注 : 在 这 里 

&(o)= 让 so)=5| -去 站 expEFiondt 
= expL + jeot]di. 

于 是 , 当 i 一 时 得 ， 
{gq IV(—o, +o0)|g0) = (gq |R|g0) 6 (00— 0,). L22. 8] 


。 94， 


这 是 根据 下 述 引 理 : 

Lim [f(yexpt— iat]6,(o)do=0， [22.9] 
其 中 fl(w) 是 任意 的 ， 但 是 规则 的 ， 则 因 6_(o) = 5(o) 一 5.(o)， 
立即 得 出 ， 当 ! 一 CD 时 ， 在 V(—oo, #) 中 ， 可 作 0_ {8) ->Gfo) 和 


”exp[iwi] 一 1 的 代 换 ， 
该 引 理 证 明和 如 下 : 
J=| f(0)6, (0)exp[— iotJdo 
=a7|,. fo exp[ — iwildo ， 


式 中 积分 路 线 C, 示 于 图 22. 1， 将 0, 变形 为 0', 得 ， 


9 OC. 
me ro 
一 = 
图 22.1 


了 = 2 f(r~ie)exp[ ~ izt—et] 0, 1 —>o0. 


b， 跃迁 几率 
最 重要 的 是 , 用 矩阵 计算 城 面 ， 为 此 , 我 们 考虑 跃迁 几率 : 


| 人 cj| 7 到 十 jg)| =i(g 1RIg) 


1 +P/2 
"An | pe exp[ ~—iotldtl 


sin(wT /2) |? 


1 
= | (glRlg) bP .Is (072) 


对 于 大 了 (和 六 1/o)， 


1 sin’((@/2)T) 
Br Coa 0(%) 


es DSS *» 


显然 是 正确 的 ; 归 一 化 检验 是 : 
Usin((0f2)T) go1. 


2r ls (0/2)T 


于 是 ， 对 于 大 Fn 
[a V 一 子 ， + 多 )|) ~2!(alRlg) 12.8(o) :TT. 
则 单位 时 间 内 的 跃迁 几率 为 : 
ge | 2 | 
W=371(g Rigo)| ‘6(0). [22.10] 
后 面 我 们 将 用 这 结果 . 
关于 含 矩 阵 的 评注 : 


ea 


最 初 , 海 森 怕 希 浓 在 不 用 哈密 顿 形 式 的 理论 中 ， 同 样 能 够 简单 地 表述 8 
和 矩阵. 但是， 现在 人 们 通常 认为 只 包含 S 征 阵 的 理论 希望 本 小 .在 这 种 情况 
中 ,不 再 出 现时 间 , 这 无 疑 是 走 得 本 远 了 , 


c， 戴 示 公式 的 附注 : 


方程 [22, 3] 
U0) DS di dP iat Has)), 
了 三 科 10 to 
可 写作 ， 


detzi | dtzsP(C2iss(z ein 


J 


Ut, »-> 

[22. 11] 

这 里 ,对 于 自 施 为 站, 式 中 int 是 不 变量 , 因 被 积 函 数 是 洛 伦 兹 不 

变量 , 所 以 将 伦 兹 不 变性 变 得 明显 了 ，( 然 而 ， 积 分 体积 不 是 洛 伦 
表 式 变 成 不 变 式 . ) 


用 曲面 ", 我 们 可 以 写作 
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Ueno = P| dv [ dz P (Yi (0) eins (za)), 
n=0 op og 
[22. 12] 
其 中 z 
8 人 一 一 ie(z)D(ooo) [22. 13] 


8 23， 自 旋 为 蕉 时 的 P* 乘积 
1， 当 自 族 为 零 时 ， 出 现 已 经 经 常 提 到 的 复杂 性 ， 即 io.(%) 
不 是 不 变量 , 且 与 面 法 线 有 关 . 我 们 有 ; 
Cint = 一 区 iot 十 © ‘(DD, N 2) p*p. [23. 1] 
式 中 &int 是 相互 作用 的 拉 格 朗 日 密度 : 
ieD, (ya a eBDy "py, [23.2] 
而 太 , 是 9 上 >z 点 的 法 线 . 
2. 当时 间 相 同时 , 了 符号 是 不 确定 和 的。 只 要 
. [inl%, £), Hint(X’, #1)]=0, 
当 于 间 相同 时 , 符号 不 产生 任何 影响 ， 然 而 , 当 自 旋 为 短 时 ， 


EAT AN Tt AANA Ea 
0 上 + pr)” 人 | 有 上 
+ wd a 
这 些 项 不 作 贡 献 l 
[iat(#), in")] 
Od2A(z—7') 


a ie:®,(z) D2)! PT) 


+ pa)yr ) te [3.3] 


(或 =2ie:®,0 Do) Ye) pe 汪 SE i 小 


西 岛 中 指出 ,车 引入 一 个 稍微 修正 的 了 乘积 形式 , 怎么 能 够 消除 这 
两 个 困难 ， 两 个 因子 的 戴 示 乘积 是 (方程 [15. 25]): 


PlA(t)B(E )) = 地 {4A(t), B(#')} 


(tt LAC), B(1)], 


当 #= 纪 时 ,这 是 不 确定 的 ， 按 下 列 方式 ,我 们 定义 一 个 修正 的 乘 
积 P*: 车 154, B] 包 含 一 项 具有 下 列 型 式 

KA(z— x) fOr" 
的 “ 痢 界 " 项 ， 即 当 


diA(z—x’ )》 
[4， Bl=[4, 8]res 十 ee 人 . [238.4] 
则 总 会 有 ，. 
P*(A(z2)}B(x’)) 


一 言 {4(2),B(2')} 十 言 e(x 一 2 [A(z), Bz') Jros 
atA(z 一 2) | 
一 已 一 和 [23.5] 
这 就 是 说 , 右边 的 总 可 以 经 过 油分 获得. 
注 : 这 只 是 对 + 二 的 修正 ;的确 是 只 对 “一 2 的 . 
引 理 : 


| + 全 人 ? 
z=iin 过 | dt did MS 
4 


30 了 1 


和 
一 Bd 


[23. 6] 


© K. NISHJJIMA, Prog. Theoret. Phya. 5,405(1950),. 


也 = 一 im dt: | di js —m? EC —a") 
* 器 


r+*0 


1 Fe t Es Ht tt Od ft ty 
=+66 ml dt) a jd"6'(z’—a") 
rr 学 人 村 § 


= tn6,. 
于 是 得 到 , 例如 : 
l. 二 OS ,ftr jf pe OA(x'— py 
sm# | de |， 


=Jdw Kt, t,t). [23,7] 
现在 , 必须 指出 , 我 们 得 到 方程 
用 ~ ijaa UD 
. 的 一 个 正确 解 ; 
= dé, | dtzs P*(— Stor(z1) 


int (Tn)), [23. 8] 
其 中 双 at(z) 表 示 不 变 的 相互 作 用 拉 格 朗 日 密度 . 
注 ; 1 我们 有 
Wa (1) = — Fint lr) + er DI a) po) plz). 
而 且 ， 


[em (2), Hint (TN =2ierD (DD, (a Yr (oP) Gt 


dA (z— xr’) 
= kK ,ult) ddr 
由 此 ， 
ints) = — ims) + HR), [23. 9] 
2、 对 易 关 系 式 中 的 临界 项 来 自 对 易 子 
9 六 


oz dz"r 


ee 99 。 


因而 来 自 [ 北 int， 北 1ntj 中 的 [Zint， 多 1mt] 项 , 而 不 来 自 其它 项 ， 这 就 是 说 ， 


[— ZT), — in )1= ER,, (PEE, f23. 10] 
现在 计算 9L776t: 
I L(+-U 


PA 以 外 , 还 有 一 附加 项 来 自 二 重 积 


分 ( 见 引 理 )， 只 要 最 多 出 现下 的 二 次 导数 ， 则 更 高 次 (三 重 或 更 
高 重 ) 积 分 无 贡献 ， 


因为 有 ( . a, 夫 好 得 到 正确 的 组 合 因子 . 于 是 ， 


如 -D(a )o 
人 
“Prx(S2int( Hint x")) DU, 


这 里 Pr (lz) Zin (2)) 2k) PE. 
于 是 , 根据 引 理 [23.7] 式 ， 
器- 一 Deeeo) 0+) D0, 
i (ne) SK))D, 
故 景 后 得 : 

fH. 证 毕 . 


注意 : 上 述 一 切 的 要 据 是 : 对 易 子 中 的 临界 项 和 哈密 顿 量 由 的 非 不 变 项 
是 相同 的 ， 这 不 是 偶然 的 ,这 串 很 普遍 正确 的 ， 

作为 五 w(z) 的 定义 , 令 
* 1DD， 


es, in(z)] 一 Kz) 人 和 2 十 非 临界 项 


[23. 11] 
于 是 ， 


Ens(z)= — rns) RN,N,, BR 


[23, 12] 
令 六 在 第 4 方向 , 则 入 ,二 记 上 且 


int(®) = 一 色 n(z) 十 六 区 cz) 123. 13] 


现在 我 们 要 普遍 地 证 明 这 关系 , 就 是 说 , 我 们 要 证 明 这 关系 总 
是 正确 的 。 只 要 相互 作用 拉 格 朗 日 密度 至 多 是 关于 场 导数 的 线性 
函数 . | 
状态 于 (c) 的 适 动 方程 是 : 
(st N) ig (=0. [23. 14] 
为 了 使 这 方程 得 到 满足 ， 下 区 可 各 性 杀人 必须 是 下 的: 


[se N)—1 ia A > N' )—isg6 |)" 


[23, 15] 
确实 ， 因 为 所 有 这 样 的 理论 都 大 由 海 森 拍 表象 中 一 个 自 洽 表 
述 得 出 的 , 所 以 这 个 要 求 总 是 满足 的 ， 
于 是 , 我 们 得 到 ， 
[2 in lz, N), 好 to N')] 


[23. 16] 

现在 , 如 果 我 们 考虑 临 欠 项 , 可 使 之 关于 和 w 反对 称 化 , 并 且 得 
到 方程 左边 为 ; 

» 101* 


92zA(zC 一 人 ) 92Afz' 一 2) 
a "(?) dmdz” -A 人) PE ) 
如 果 令 
1 


YE nt (F's N')= BE 


92A(Y 一 如 ) 


一 [23. 171 


ges 
则 方程 123. 16] 得 到 满足 


我 们 需要 利用 高 斯 定理 : se 
下 本 Ndae — | 5 adsz， [23. 18] 
of N 


这 就 是 说 ， 图 23.1 
6 oF, 
-300|. PN 一 5 [23. 19] 
于 是 , 可 将 方程 1.23. 17] 积 分 , 得 ， 
Cin (tN’ )= 志 | K, (0) EN, do [23.20] 


注 : 严格 地 说 , 为 了 使 变换 可 能 进行 , 我 们 应 当 设法 将 奇异 量 A 规则 化 . 
如 果 我 们 专门 讨论 ws4=: 的 坐标 系 , 则 


Ap 一 入 ) DA 
Ox dr 


N,=i, HL= 生 , 
这 样 ， 

Wnt (z', ) 一 1 Eu) = TKNIN’, [23. 21] 
于 是 找到 了 我 们 所 要 找 的 关系 . 于是, 我们 也 证 明了 , 不 仅 对 标量 
理论 , 而 且 对 所 有 其 他 理论 (例如 矢量 理论 )， 其 中 多。 至 多 包含 
场 量 微分 的 线性 项 , P* 符 号 可 以 消除 与 法 线 有 关 的 项 . 


一 一 563(X 一 % 
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第 五 章 ” 海 森 伯 表象 ，S 甜 阵 
和 电荷 重 正 化 


§ 24. 5 和 矩阵 和 海 森 伯 表 象 ? | 

矩阵 可 以 不 涉及 表面 耐 确定， 虽然 戴 避 公式 在 实际 计算 中 
仍然 是 较 简 单 的 . 

在 海 森 伯 表 象 中 , 我 们 有 


人 m)y =+iey’®,y, 


ep 


D0.=—7", [iD 


oP,. 
Be 0 


(对 照 §15 和 19)， 用 下 列 方程 定义 人 射 场 和 出 射 场 : 
Bm = Bn(n + Dea) Pr) di | 
$0) = "(2) tes (so) yD 2) ) de 
Po = 而 "(o) 一 ez yD,s Se 一 Dam 人 
[24. 1] 
当 -> 一 00 了 时 , 根据 推迟 函数 的 定义 ， 积 分 为 零 , 所 以 人 射 场 等 于 


四 《C，N，YANG( 杨 振 宁 )and D, FELDMAN, Phys. Rew.'79,972(1950). 
*» IO3 + 


全 部 场 . 当 1-> 一 co 时 , 对 于 海 森 伯 场 ， 自 由 对 易 关 系 式 成 为 渐 近 
正确 的 . 比 外 , 人 射 场 满足 自由 场 方程 式 : 


(v3 tn) =0 


与 24.2 
亚 "(? 3 一)-0 [ ] 
Do =0 
于 是 , 对 于 入 射 场 , 自由 对 易 关 系 式 是 正确 的 ; 
《ee (2), Yaz)} a hd [24. 3] 
[Bx), PI(r) |] =i, DT— x') 


类 似 地 , 我 们 定义 出 射 场 : 
D(z) = Dn + Deo) (a) de 
po) = (5) ielS ea) yD ) Ys) ds 
PO Btz) ie [Be ) yD,(e) ts 一 ad 
[24. 4] 
完全 同样 地 得 到 这 些 场 也 满足 自由 场 方程 式 和 自由 对 易 关 系 式 . 
因为 两 组 场 满足 同样 的 关系 式 , 它们 之 间 必 存在 一 正则 变换 
令 和 = 风范 或 四,, 则 
了 out(z) 一 Sinfo)S. ” [24.5] 
这 里 S 是 全 矩阵 , 同样 它 必 须 定义 在 海 春 伯 表象 中 . 
根据 这 个 定义 , 原则 上 , 我 们 能 够 循环 地 计算 8 矩阵 (按照 e 的 
等)， 但 是 ， 这 比 戴 了 形式 复杂 得 多 ， 我 们 将 不 再 进一步 讨论 它 . 
然而 ， 根 据 R。 格 劳 伯 5A-6]， 我 们 将 给 出 与 相互 作用 表象 的 联 
系 。 为 此 ,我 们 定义 与 曲面 c 有 关 的 新 人 函数 : 


Art(w— a ) Ea | 


Ar = {ary zi 比 o 旱 久 


[24. 6] 


TO4 。 


十 1 (iF 
«(es nt | 
且 相应 地 
clos)= {x 比 o 早 》 
1 Cw” 比 o 述 》 
我 们 有 


A (vw; x ) = IAs— 2) + A (2—2"), 
或 
M's) mS)As—»). [24.7] 


确实 , 与 的 依赖 性 是 复杂 了 ;但 是 , 与 x 的 依赖 性 是 与 A(zx 
一 z") 中 相同 的 ， 这 样 
(ODD—m A (zr; ze ) 一 一 GE 一 他)。 [24. 8] 
如 果 z 在 o 上 ( 记 作 xwCo), 则 - 
A"(z; wm)|sco=0 
OAr(zi 0 ) | 
Orr 


a [24. 93 


Co 


并 非 所 有 二 阶 导数 丝 为 零 . 只 有 4, 4 分 量 有 贡献 , 其 余 皆 无 贡献 . 
我 们 得 ， 
GA"(z;  ) 


8z40z: 贺 


一 ( 口 一 中 DJ)Ar(z oN) | c= (rw), 


所 以 
THF tNN,6(s—e). [24.10] 
而 且 , 我 们 要 求 


+ JI05， 


SA (x; 人) 
60Q(y) 
这 可 由 下 述 公 式 立 即 得 到 ; 
Ge(a,X ) sy 
7 Ed 一 "OO 
由 图 24.1, [24. 12] 是 明显 的 . 
. 显然 ,我们 必须 定义 ， 24.1 
S(T; We ea y 
DC(v;r)=A (zw ) | no 
利用 这 些 函 数 ,除了 入 射 场 和 出 射 场 外 , 我 们 还 能 确定 自由 场 方程 
的 更 多 的 解 , 这 些 解 与 一 任 音 类 空 表面 0 有 其 : 
wa) = 0) —ie| Sz; | 


一 6 一 四 AAA(r 一 加) i24.11] 


[24. 13] 


B(#) = B50) + Drs) Fs dr 


[24.14] 
显然 , 下 列 方程 是 正确 的 : 
9 2 
(于 + 下)(z,o)= | a 
DD,(x, 0)=0 
{对 于 国定 的 0). 
对 于 xCc, 由 上 述 A" 性质 得 : 
PET, GT) | zcs = PE) | zo | [24， 16] 
PD,(, 0) | .<。= DT) Ls 


而 且 , 与 相互 作用 表象 类 似 , 我 们 得 ， 
a iy =-( 医 呈 DD-| do Ds) p=0, 


(do’=N,*do), [24.17] 
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此 外 , 自由 场 对 易 关 系 式 仍然 有 将: 
{gs(z 0), Ye co))} 一 一 53 人 (z 一 好 ) | 
[®,(z, 0), B20)]=+i6,D(z—e )! 
注 ;， 妆 Ia 十 co 时 , (x0) > (0); 
当 og 一 00 肘 , P(x, 0) ->FIn(r). 
. 拾 与 前 辣 , 现在 我 们 得 出 结论 , 存在 一 么 正 变 换 , (0, o'): 


[24. 18] 


F(x,0)=U!'(o,0o')F(z,o' Uo,0), [24. 19] 
这 里 , 得 到 特殊 情况 是 : 
U(+%, —00)=8. [24. 20] 
乘法 性 质 : 
U(o,o')=U(o", o'NU (oo, o'') [24. 21] 
千 持 有 效 , 这 是 主要 的 .由 此 , 立即 得 出 : 
Co 一 rr(o oo (zcCo)， [24.22] 


602 (2) 009(7) 
其 中 反 0(o, 0)168(z) 的 确切 意义 是 : 
Ulo+éo(x),0)—U(o, a) 


lim 


aD Ga， wt) 二 

如 果 我 们 定义 : \ 

6U(0,0) ,ap 

dQ2(7) Yo 0) [es 
£24.23] 
` 于 是 得 ; ， 24.2 

BGS iv(0, 0 ) ile, ol 

因 方 程 L24.19], 亦 有 ， 
> =—iin(s, oo Ug,0') (rxCo), [24.24] 


我 们 定义 芭 inat(z; 一 00) 三 路 ,ne(2), 而 且 , 由 方程 [24. 19] 得 : 
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jE(%, oo) _ [F(x, 0), Hint(w’, 0)] . [24: 25] 


O22 (7') z'co 
为 了 建立 与 旧 理 论 的 联系 , 我 们 必须 指出 ， 这 里 竖 iu 是 与 以 
前 的 铝 ;nt 相同 的 ， 由 方程 [24. 14]， 


po)=p(5,0) —ielS" ;2) yD, (ee) dy 


Bt)=B,(z,0) + Ds; ois) de 


应 用 6762(z ), 得 
ee 
6069, (7, I) OD° (wx; 8 ) rr 
0 = | GO) (0d2 
因为 
2 和 和 一 和 (er 一 z)S(z 一 oh)， 
2 一 G( 一 人 有 DZ 一 好 )， 
正如 前 面 所 看 到 的 , 从 而 有 


[区 (7 0), Cini(W' Os = —eS (sr) yD ) Pr) 
=—eS{(z—2) yD,s, op, 0) |z'eos 
[Bz, 0), Yintt',0)]|secs = ~ iD(z— 2 ) I (x') 
=— D(z— 2 ) I (rs, 0) zc 
这 里 我 们 还 用 了 方程 [24, 16]。 铝 int 被 唯一 确定 到 数 ; 于 是 U 
被 确定 到 一 个 我 们 不 感 兴趣 的 c 数 相 因 子 ， 其 解 是 : | 
晤 az orcs=— f(T, 0)D, (x, o) |sic,, 
所 以 
inl 0)=—7(r, oD,(z, 0). 
一 种 特殊 情况 是 ; 
Yn (T= TD, "(ry). [24. 26] 
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自 旋 为 零 粒子 的 杨振宁 - 费 德 曼 形 式 


sr 


(ODO—m) Ye) 
=-+ 训 让 (ae， (2)p (2) + Bz) 下旬] 


+eD,(r) PD, (Tp), 
DBD,(z) 
= 一 jx) = ie( (2) -pr )—»* Te 
Fi 
于 是 我 们 定义 : 


$2)=p(, 一 ie 人 AD)9， (2) Pe) dz 


+|®.() EAs; 0 ) dt! ! 
二 有 [8.0) 8.2) Yr) A d's 


BD = 0)+)D' ssa) Fe dr 


[24. 27] 
《与 前 相同 , 但 有 一 新 的 六 ), 于 是 ， 
te ne [24 28] 
DD®,(x,o)=0 
此 外 , 因为 当 zCe 时 , A"(z;z) 的 一 阶 导数 为 零 ,而 二 阶 导 数 不 为 
零 , 所 以 立即 可 以 看 出 : 
Pz) seo= p(T, 0) | seo, 
Dm) | se= D5, 0) | zc, 
人 可 -0 0) ieN,N,B,(zo a0)| _. 


这 有 一 个 简单 的 意义 ， 对 于 := 常数 的 表面 , 我 们 有 [: 
“109% 


3#(z) | _ yp{(s, 0) 
dx zs 0% 


Coy 


Ay(s, o) _ 9¥(x) 
ED 0 


+ieDu(r) ps) [zc。 


区 Co TC 


=x*(x) [se 
在 物理 学 上 , 这 必须 是 正确 的 , 的 确 因 为 , %(z 0}) 必 须 满足 自由 场 
方程 式 和 对 易 关 系 式 ; 因此 , 在 时 间 不 变 的 情况 下 , 多 (z, 0) 的 导数 
必须 简化 为 r， 


于 是 , 和 前 面 一 样 , 当 自 旋 为 计时 , 我 们 得 : 


dP {TL, oy) 中 BA(Y 一 和 ) ; t 
i ,Optr, 0) 


十 A(Z 一 人 )D, (7 ,02 2 


+e:D,(x', oD (NW, oP oA(T—K ) | zc 
+ eCD, (x, oN YD, oAC(T— xX ) | co 
因为 


,OPT 0) | 
es A EE 


则 得 
WE int’, o) 
= ieD,(r', oe ,0 GS Ye, | 
+eD, (rz, oD,(r, op*(v, oPT, o) 
+e(N,D, (x, oo)) YY*(r', oz, 0). [24. 29] 
这 样 , 我 们 再 次 得 到 了 相互 作用 表象 中 的 表 式 ， 


$25， 海 森 伯 表 象 中 的 重 正 化 场 
方程 [11. 15] 指 出 了 , 因为 与 光子 场 的 耦合 ， 所 有 电流 都 要 乘 


9 了 JIOD。 


一 因子 : 
_e 
A 其 中 ?=3i- 


《我 们 已 经 注意 到 了 , 这 里 存在 关于 这 个 因子 大 小 的 定义 问题 ， 按 
照 许 温 客 的 方法 ， dit nl dn a li 这 
区 们 村 相 芝 用 村 国 雪 的 ) 

我 们 已 经 指针 ,附加 电流 是 : (见方 程 [8. 31) 


Pe Fz) Dye(s—s ) f(r dv, 
并 且 , 由 于 方程 [7. 14]， 
CP (2), f° (w YDoelw—o )= 一 6 下 (一 好 )， 


则 
jrol= —p? [Ee ) ,eo 7 525， 1] 
于 是 , 由 于 方程 [11.7]， 
j=2y77+eD j++csODODF+", [25. 2] 


现在 , 应 预料 镜 恰 如 电流 一 样 , 所 有 的 场 也 都 要 乘 (1 十 ?)， 于 
是 我 们 考虑 “ 重 正 化 场 ”， 


PRs) TD p+) Do). [25.3] 
不 管 有 没有 相互 作用 , 对 了 于 非 重 正 化 场 , 正则 对 易 关系 式 
LB, x, 8), B(x", DJ=6,,6(x—x'), [25.4] 
继续 有 效 ， 这 是 “ 强 " 非 规范 不 变形 式 、 如 果 我 们 二 要 规范 不 变 表 
式 , 那么 我 们 可 以 考虑 : 
[B(x 4), Hx, 四 ] 一 疙 5:(x 一 x') (和 循环 堵 换 ) 
[25. 51 


现在 根据 约 斯 特 (Jost) 的 未 发 表 的 文章 ， 我 们 霄 考虑 重 正 化 
“JI ， 


场 的 对 易 关 系 式 : 


= je G3fX% 一 X 


= (1 一 2? 十. .6.88(x 一 % )， 
[25. 6] 
或 和 
iLES Cx, £), HFG’, DI=(1—2y 4") (x— x ). 
[25. 了] 
我 们 将 证 明 , 在 这 些 表 达 式 中 显然 存在 着 无 穷 大 , 以 致 于 场 强度 对 
时 空 区 域 求 平 均 的 对 易 关 系 式 的 真空 期 待 值 是 有 限 的 : 


| |。 B22 ?dm | 。Ps.( ?dz] = 有 限 
| [25. 8] 
场 方程 式 是 : 

( 冯 +m)y $=iey'$D,(7), 


Wyrm)- —ieBy’®,.(s), 
DOD,=—7"=—ieyr'y. 
根据 杨振宁 和 费 德 曼 , 我 们 作 各 下 分 解 ( 式 [24. 17); 
br) = (0) 一 is (ss) yy ) De dw’, 
BD) ie Bs) ye 0) Ds dz, 
D(z) = Din(r) 十 pxz-z )j (2 dy. 


我 们 想 要 计算 <[B,(7x), 四 ,(x')]》o 直到 6: 阶 项 因此 在 下 列 展开 
式 中 : 


ea 2 。 


轴 , 一 四 侣 十 男人 十 国 允 十 … 
基本 e 的 寡 次 , 计算 到 2 项 就 是 够 了 .于 是 , 我 们 有 : 
[@ (2), B, 2) Br), Pr) 
+ LBV Cx), GHCT)] 
+[L@B 7v), 军人 (人 7， 
因为 
Bs)= [prs—e) FH) dg’, 
是 以 用 来 计算 产 (2， 由 于 关 =iey* 中 含有 e 的 因子 ， 所 以 网 
的 展开 式 由 站 开始 , 王 是 
ME EAC 十 证 (0 加 把 人)， 
PV F) = iefS™(s—o ) yy) De) d's, 
因此 ， | 
(人 = 时 {pO ptr yp) 
ED (zf )d4z/ 
现在 , 我 们 有 | 


lg 


Sret 一 尽 一 写 > 


Sedr 一 上 3， 
有 4 的 项 对 积分 无 贡献 , 因为 在 第 一 级 中 无 实际 过 程 . 数学 上 : 
|s(s—s) yy ) Bs) di’ =0, 
和 
[od ys -DB ) ds’ =0. 


在 动量 空间 中 , 这 些 表达 式 包含 5 函数 ( 它 来 自 8), 这 表示 能 量 和 
* 了 了 了 。 


动量 二 者 都 守恒 。 但 是 , 正如 大 家 所 康 知 的 , 由 一 自由 电子 发 射 一 
个 光子 是 不 可 能 的 ， | 
于 是 , 应 用 下 述 公式 : 
下 [jeo(z), fe ) Jelr—s’) 
=et{y Vs) Bm— 2) pp) 
+ (eB zx) pp)), 
我 们 得 到 表达 式 [25. 9]: 
jr (2) = 互 | [yjrtn(z), FN ) els—2 ) DN’) dr’. [25, 9] 


因 . 
DL) =|p™t(s—z ) fe dtz， 
则 
B97) = de [dz Dret(r—o) 
[oD PU) Je(s —r") DV (2), [25,. 10] 
和 


PDN) 二 Jpr(m—o Fw ydtz’ 
=|B(s—#) js die’, 
这 是 由 于 , 和 上 述 一 样 , 我 们 考虑 到 : 
|pc-z ) (zyd4z' 一 0 

现在 ， 我 们 来 讨论 重 正 化 势 妥 s(z)， 则 按照 电荷 重 正 化 的 定 

又 ;有 
DR) 

114. 


Fa | pret Come) {La), Fz")] 


VR), PDC) oer — x BV’). [25.11] 

注 ; 在 电荷 重 正 化 中 , 因子 2 不 是 唯一 确定 的 困难 是 不 重 双 的 ， 因 为 我 
们 的 目的 既 不 是 中 从 ,也 不 是 重 正 化 , 而 只 是 莽 值 四 2 它 是 确定 的 ， 而 卫 
是 有 意义 的 . 

形式 上 ， 

a fd pte EY), FA) TY 
‘ex —T DV (zr) 
+ las psa ) js). 

《 见 § 8, 那里 , 场 4, 不 是 量子 化 的 , 但 在 形式 上 没有 差异 - ) 

于 是 ， 对 pi 有 : 

F(T)=—27DD, V+ oD +, 
其 中 p+1=e/eo、 因 为 @ 泪 是 辐射 场 ( 口 $:”=0)， 我 们 肯定 可 
以 舍 去 高 次 项 ， 但 是 , 第 一 项 是 010 形式 的 不 确定 项 , 这 在 动量 空 
“… 间 中 最 容易 看 出 ， 因 为 口 D"**(z) = 一 4(z), 用 部 分 积分 法 作 形 式 
估计 , 得 ， 

jo(m) ~27 Pz). | 

如 前 所 述 , 因子 2 不 是 唯一 确定 的 .但 是 , 由 此 得 出 的 结论 是 一 样 
的 , 正如 我 们 已 经 指出 的 , B82 中 是 唯一 确定 的 

因此 , 我 们 有 

BE(F) = 人 PF) + [Bs—s )I* Vs dw’ 


+ az [aw Dret (ee) (LI), Fs")] 


—<[PO(E DY FV FR" Do) er er DNCz"). 


那么 , 最 感 兴 趣 的 是 呆 *(z) 的 对 易 子 的 真空 期 待 值 ; 
。1715 。 


《[ 宁 82)， 中 六 (2 )]>o 


它 由 二 次 项 加 上 ， a 
i0,,.D(X—7’) 
零 次 项 组 成 ， 
福 : 这 只 是 在 规范 不 变 胡 达 式 中 才 是 正确 的 。 


由 于 重 正 化 , 来 自 
[BE F), PHY To 


申 的 二 次 项 贡献 正好 为 零 ， 在 真空 期 竺 值 中 ， 两 个 电流 对 易 子 直 
接 抵消 ， 只 贸 下 
O20), OI DDG), Ba) Do 
或 . 四 

LOCs), B32) = a'r" [atsrBlz—s") 

-CIN )， Fz) De —w*), [25. 12] 
在 动量 空间 中 , 我 们 定义 : 

[B22), 02 7] 和 


27 
而 且 , 在 方程 [7, 5] 中 , 我 们 有 
《[jro)(z )， 人 2ieR,, (x" 一 zr) 


二 总 |exprip(z" —2")]E, ,Pp)d'p. 


因为 坐标 空间 公式 只 包含 实 积 ， 所 以 动量 空间 关系 式 只 是 一 个 
乘积 : 


-( 去 ) [expfip(s—z")IT .pay. [25. 13] 


(及 ) 一 十 282 'K,,(p). ~ [25, 14] 


1 

【〔 7 

由 方程 [7. 11 和 [10. 1 得 到 ,,(2): 
K,.(p)=ie(p) (P,P, —6,,.p Kp), 


» li * 


1 .p+t2m /4 十 名。 am 
Kl —3p° 六 9 Pp < 1 
0， 除 上 还 条 件 外 ， 


正比 于 pp, 的 项 对 规范 不 变量 无 贡献 , 因此 ， 这 些 项 实际 上 是 无 
物理 意义 的 ， 例 如 , 我 们 可 以 考虑 场 强度 ， | 
i (2), PE) = (起 ) |expLip(s—2")IT ,pd 
[25. 15] 
Too P) =p,p,T sop) —P,poT ,ep) 


一 四 Bot ov 了) + PPT ,CP), 
并 且 立 妈 看 出 ,在 忆 ,,( 2 中 售 去 了 正比 于 32， nL 因而 , 留 下 ， 


TpralP) = é 区 (pz 0 一 ?oo 
—b,po6,, + Peped,)(— Pp) KP’), [25. 16] 
= 一 25 Ke ) [psp,0e— P,Pe6,e — Bop, + BoP,,]. [25.17] 
我 们 将 继续 用 非 规 范 不 变量 进行 计算 ， 并 在 计算 中 简单 地 会 去 


32, 项 ， 
关于 正则 形式 : 

iC[®, (x, £), B(x', DD 

=( 去 ) jy tp)exp[lip (x—2')1d’y, £25. 18] 
其 中 ， 

yp)=) CipdT pdp. [25.19] 
若 合 去 Pp, 项 , 则 

TP)=6, TP, [25. 20] 

这 导致 


sii7 ， 


Pop)= 6. | pT pap [25. 21] 


注 : 为 了 严 禾 起 网 ,我们 可 以 改 用 场 强度 进行 计算 , 并 考虑 : 
iC[E, (x', £), Hy{x', t) > 
=() Nips) mr (pyexpLip: x~x0) Jdpe 
[25. 22] 
在 我 们 的 考虑 中 , 这 不 产生 本 质变 化 , 因为 , 如 果 我 们 对 照 零 次 项 : 
iC[@D, Cx, 0), Bx’, t=6,0(x—x) 


=( 去 ) 6,. |explip:(x—x")]ay 


iCLB (x, t), Hs(X', tm=F6(x—x) 
=( 去 ) inexplip-(x—x) dp, 
于 是 , 我 们 看 出 , 由 零 次 项 插入 因子 : 
(加 = 一 站 | fof Cp)dpo [25. 23] 
得 到 二 次 项 , 对 场 强度 是 这 样 ,对 于 势 也 是 这 样 ， 我 们 将 指出 ， 这 
因子 是 常数 : 
vp)=B| por(p)dps 


1 
Doe( po) Tz 
4 


.2 ?+2m’: /p+ dm p+4dm 4 


一 3 全 
因为 
2o efi) 一 |zol 
和 z= —(p:+4m’)>>0, 


则 
6 1 f”z+T6mz / 2 
v(t TAN 
这 是 对 数 型 发 散 常 数 ， 我 们 进行 规则 化 : | 


yp)=7(p; mm) — yp; MH). 
令 z= 二 4m?w 和 


se lf ds... 
7:(D)= 大 #" 计 | dz 的 


于 是 ， 
2 
十 二 
er 1 g/dm2 各 3 让 
yi(p)=#§| i 
2 dm’, MY, 
2 
中 ez 1 (4m wh & 1 
光芒 = 让 :本 tT Vii 
且 因 e274 = 
二 a 274m2 3 _& M? 
DE t(D 10 0(1> 
所 以 
y(P)= —27Y. [25. 25] 
其 中 
?一 -log 和 如 
BP Mf 


( 戴 示 - 缆 因 曼 重 正 化 )， 于 是 ， 
i@ x, D), B(x Do (HB) 8.| xp)exp[ip 
(xx 一 2 )]d 


其 中 
X(p)=1+ YP)+ =1—2y+, 


这 是 一 种 验证 , 虽然 在 物理 学 上 不 是 意味 深长 的 ， 厂 (p*) 是 有 限 
的 , 这 点 是 本 质 的 ; 即 ， 
[92(z), GA) DP 
=6,, (Hd ) Jexplip(z—e)IT pdt, 
由 于 有 了 有 限 的 个 (p*), 对 非 重 正 化 场 将 得 到 : 
LD.(), B21) 
=6., (起) Jexplip(z—e yr 
+2pe(P)6(p + m) jad, 
”这 是 无 穷 大 ， 因 为 取 (t 二 t) 的 方法 是 不 正确 的 ， 所 以 得 到 一 个 发 


散 的 结果 ， 相 反 地 , 如 果 G 和 G 是 四 维 体积 (或 有 锐 边 界 , 或 元 锐 
边界 ), 则 


i[{ 2s)a's, | ,032 dz | 


=6.,|g (pa(—p) rT (pd, [25. 26 了 
其 中 因子 @ 使 得 积分 收敛 , 如 果 体 积 在 时 间 坐 标 轴 中 是 有 限 的 话 ， 
(其 至 当 锐 边界 时 ). | 


注 : 1， 可 以 合理 地 假定 一 虽然 我 们 没有 证 胃 它 一 一 对 于 自 旋 为 零 的 
粒子 , 类 似 的 鞠 系 式 也 成 立 ， 

2. 袁 进 指望 作 普 记 证明 : 对 任何 一 个 尾 意 级 近似 ， 同 样 的 结果 是 正确 
的 . [A-7] 

3， 对 于 电流 , 而 不 是 场 , 可 以 实现 有 点 类 似 的 过 程 ?。 


® G. KALLEN,Hels, Phys, Acta 25,417(1952), 
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第 六 章 43 和 矩阵 应 用 


§ 26. 3 矩阵 和 截 画 的 关系 
为 了 将 戴 还 公式 应 用 于 截面 , 我 们 写 过 (方程 [22. 5]): 
U(—o0, D=1+| Wade’. 
用 与 妇 。 对 易 的 变量 9, 我 们 写 了 (方程 [22. 6]); 
(gel WO Gg) = (el RIgo)expLi(o.—00)t], 
其 中 4= 初 态 , 6。 二 末 态 ， 如 已 提 到 的 ， 这 在 一 定 条 件 下 才 是 正确 
的 .于 是 , 单位 时 间 内 的 跃迁 几率 为 (方程 [22. 10]) 
W=)(g,1 R19)! 0. 


如 果 我 们 专门 讨论 自由 粒子 的 散射 , 则 动量 守重 必须 成 立 . 这 
表明 如 包含 一 关于 动量 的 5 国 数 : 


N' x | 
(glRIgo) = (ge Rlg)6( > Pp — > Pp!) [26. 1 
$=1 t=1l 


其 中 NN' 个 人 射 粒 子 的 动量 为 bf, p3 …， p91， 而 驴 个 出 射 粒子 的 
动量 为 pi, pi …, Pp$. 这 里 ,必须 设想 粒子 的 本 征 函 数 具有 6 函数 
妇 一 化 : | . 

jwB Cp C2)d r=6(p—p"). [26. 2] 


但 是 ， 在 下 面 ， 认 为 系统 被 封闭 在 体积 为 @ 的 大 盒 中 是 有 用 
的 ， 于 是 边界 条 件 产 生 分 立 谱 , 并 按 下 式 : 
DT 9 


{Phe ps) ds = 6 [26. 3] 


0 pAp', 
Snr = p=p" | 
当 a=(2r)s/G 时, 得 到 多 ,二 MV az。 于 是 , 用 这 些 天 数 计算 的 


和 矩阵 元 成 为 
(gelRolgs) 一 at /1g |BRlgs)6p,p,, [26.4] 
其 中 


N! 可 
PP。 三 Db’, P= Opt. 
上 1 


关于 因子 ct” 9 的 注 : 对 每 一 个 发 射 或 吸收 粒子 出 现 一 个 因子 
VF; 产生 sp ms 的 空间 积分 得 出 因 于 271， 

下 面 , 我 们 专门 讨论 N'==2,， 只 有 在 这 种 情况 中 ， 能够 意味 深 
长 地 确定 一 截面 ， 单 位 时 间 的 跃迁 几率 是 : 


印 = 元 .ar- | (gelRlg) |*6p,r,6(0). [26. 5] 
注 : (6p。 po) ?二 Spo, pe 这 是 转变 到 有 限 体积 的 理由 . 
单位 时 间 和 单位 体积 的 跃迁 几率 是 ， 


mY YD, [26. 6] 
27 G a PuP, a el" 


现在 , 我 们 需要 详细 说 明 初 态 和 末 态 : 

初 态 : pf, 23 给 定 . | 

未 态 : 1 Pi 方向 上 的 dR, 在 这 里 是 给 定 的 ; [pi| 是 确定 的 
(根据 能 量 守 恒 ); 

dspi = (p10) dpi d 02; 

2， 这 里 , 站 是 完全 确定 的 (根据 动量 守恒 ); 

3， 于 是 , p5, 了 Pi …, 人 位 于 dp#dpi…d*p$ 中 。， 对 于 这 样 一 种 
* 122* 


过 程 , 单位 时 间 , 单 位 体积 的 跃迁 几率 是 : 


w= 直 生 21g Rlgd) br,6(0o 0) £26.7] 


其 中 必须 对 末 态 在 动量 的 整个 空间 区 域 求 和 . 将 这 求 和 变 回 到 
积分 , 产生 下 列 因子 : 
(1/g) ”由 赵 2 … 
17a 由 Pi 产生 


» 


因为 
SD., = 嘉 |asp… 


下 


于 是 ， 


“= 王爷 C2m)- jagt Cn?) 26(a。 一 9。) [RB|?dsps.. "daps 


_d2 (2 a . 
or ee JdptC0)°8( 0 6.) | El’ »p 


= (dQd np(pt) (GE ) (gl) 1, [20.8] 
其 中 , 凡 满足 能 量 和 动量 守恒 的 值 都 必须 代 换 . 


作为 微分 截面 gc 的 定义 , 我 们 写 出 : 
w= pip2| vi—vE| do, [26. 9] 
其 中 p? p28 二 粒子 pf, p? 的 密度 ， . 
mh D8 二 粒子 的 速度 , 


可 是 , 我们 有 
PP 二 AP 一 志 
于 是 , 
2 2 e 
do -Ti (gel Rlgo) ld: (ni)( HE).dQe ey, 


[26. 10] 
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这 里 a 
(glS—1|lg)= (9. [RIgo)é (0 0) 6( Ps—P.). 
§ 27， 戴 逊 形 式 的 应 用 : 摩 勒 散射 
根据 戴 迟 , 对 于 两 电子 的 摩 勒 散射 ,我 们 得 : 
B= Ca fee fa Ps) [27.1] 


由 于 
如 ist(Z) = 一 7 人, i ie(Vy'$)D,, 
得 
&= 十 所 fae| diz' Ply pb yp ) PD,D'), 
式 中 


少 三 9(z)， 。。 几 三 几 (2), 竺 ， 
因为 上 和 外 对 易 , 故 将 了 分 离 为 两 部 分 . 
我 们 考虑 关于 光子 己 乘 积 的 真空 期 待 值 : 


《P(@,O0))oph 一 让 3.De(z 一 2 )， 


按照 戴 挝 定理 [15. 27], 邵 果 核 满足 发 散 条 件 ， 自 然 会 得 到 这 样 的 
积分 .事实 上 当然 如 此 ， 因 为 我 们 只 沽 虚 二 个 电子 的 吸收 和 另外 
二 电子 的 发 射 ( 许 温 格 的 “二 电子 项 ”)， 所 以 我 们 可 以 舍 去 作用 于 
节 上 的 P. 于 是 , 因为 含有 六 的 对 易 子 至 多 是 “ 单 电子 项 ,所 以 我 
们 可 以 认为 多 是 对 易 的 . | 

对 于 二 自由 电子 的 散射 , 我 们 用 平面 波 代替 网 


1 性 
4(o=( 3) ul(p)expLi(pr) jalp), 


其 中 
(p72)=Pp:X 一 MVP 十 mt， a(pD) 王 吸收 算 符 . 
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然后 将 其 归 一 化 : 
[pp = 0p~p) .ar(p)alp), 
所 以 
wu* (pu(P)=1. 


至 于 ,我 们 应 该 用 对 应 于 不 同 动量 的 四 个 平面 波 之 和 来 代替 : 
PLE)= pp CT) HBT) 


+ $sl 7) + sz). 
因为 我 们 只 想 考 虑 这 样 的 跃迁 ， 吸 & EE 
收 了 1 和 ps, 发 射 ps 和 pu 所 以 我 们 人 
能 够 更 简单 地 写作 : pa 
$7)= pet pre 2 be 
PT)= sty, 、 
于 是 , 存在 四 种 情况 ; 图 27.1 
py ; 


中 上 局 情 
ie 
一 | 位 
和 0 | 全 | 


在 这 中 间 , 情况 1 和 4 之 间 的 差异 , 以 及 2 和 3 之 间 的 差异 只 是 交 
换 积分 变量 .因此 , 我 们 能 够 例如 限于 讨论 情况 1 和 2, 引入 因子 
2， 则 


5 = 后 . ?ar ja Tharp) pg) 


+ Vay pa) (Ppp) ID' yw— x"). 
若 以 De 的 侍 里 叶 表达 起 [13. 12]: 
。125 。 


D(z)= 三 sat. 


代入 上 式 , 最 后 令 4 ->0， 


一 8ez [| (i YH) (He V2) 4 a 
Ss. -0 定 人 (po— pub) 


a dk. 
现在 , 我 们 必须 注意 到 ; 由 于 以 8 函数 表示 的 能 县 -动量 守恒 ,在 不 
可 能 是 零 、 本 质 上 说 ， 这 是 因为 我 们 用 自由 粒子 (平面 波 ) 进 行 计 
算 的 缘故 . 于 是 , 我 们 能 够 不 考虑 一 2 进行 积分 , 而 得 : 
—ie | (Wy) Wy’u) | 


9 | (pap) 


— Ce Bm | 0s(p, + ps—po—ps). [27. 2] 


”根据 对 方程 [26. 10] 的 处 理 方法 , 我 们 得 到 截面 公式 : 


= dps to 
上 
,|| Cay 20)(0Data)》 Uayru) Wap) 1 | 
| 《ps 一 下 六 《24 一 1 | da 


[27. 3] 
注 : 我 们 用 了 玄 维 塞 单位 ， 则 e: 二 4x/137. 


§ 28， 了 5 函数 的 讨论 @ 

在 摩 勤 散射 中 , 2 函数 的 特性 是 不 重要 的 , 因为 , 由 于 不 存在 
粒子 之 间 的 作用 力 ， 在 局 =0 时 的 奇异 性 完全 不 是 本 质 的 ， 但 是 
”如 果 我 们 ， 例 如 , 取 外 静止 场 中 的 稳定 解 作为 区 ， 这 种 特征 就 不 出 
现 , 因而 我 们 能 够 认 出 Ze 函数 的 物理 上 重要 的 性 质 . 

于 是 , 令 


DD M. FIERZ. Heiv. Phys, Acta 23,731(1950). 
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pI)= ux) expL— iotl'a(o) 
+ vo*(x)exp[ i iovt] ao), ©, o>0. 

本 质 是 ， 吸 收 伴 有 expf[ 一 iw 记 项 , 发 射 伴 有 expL 十 iet] 项 ， 

当然 , 对 由 =%*y?4 这 也 是 正确 的 ， 其 中 
Pp*(r)=ur(x)exp[l+ ot |.o*(w) 
十 te(xX)Jexp[ 一 1or 雪 -af )， 

而 且 , 对 于 任意 场 都 是 普遍 正确 的 . 

现在 , 我 们 必须 考虑 这样 的 过 程 , 路 迁 出 现存 明显 分 开 的 时 空 
区 域 7 .和 TV 我们 想 要 验证 下 面 说 法 是 否 正 确 : 如 果 带 电 粒 子 的 能 
量 在 了 z 中 增加 oo 又 如 果 在 Ps 中 能 量 减 少 , 那么 Fz 在 时 间 上 比 
Vs 述 ; ts 之 tt， 显然 , 这 是 指 先 发 射 光子 而 后 又 吸收 光子 ， 于 是 ， 
根据 测 不 准 关 系 ， 在 V: 中 能 量 的 增 量 os 的 测 不 准 量 Awo， 大 于 
1/?, 其 中 卫 是 了 的 时 间 延 伸 : 


另 一 方面 , 必须 是 Ao< 科 oo， 因为 
否则 能 量 改 变 的 符号 将 不 确定 ， 
因而 , 仅 当 


Two 1 [28.1] 
有 时, 同时 指出 o>0 和 所 > 二 才 图 28.1 
是 有 意义 的 ， 根 据 $ 27 所 述 , 由 于 在 Vs 和 了 中 跃迁 所 引起 的 那 
部 分 8 矩阵 是 : 

常数 x | ，d'z|，d's(Y(z)y yz)) 

Dr Tp) ). 
现在 我 们 认为 这 些 过 程 : (1) 在 Vs 中 ， 物 质 能 量 增加 ，(2) 在 T， 


中 , 物质 能 量 减 少 , 而 且 还 要 证 明 , 在 基本 不 等 式 [28. 1] 的 限制 下 ， 
* 了 27。 


1 必须 比 2 迟 ， 这 就 是 品 Si lai 
对 于 ;我 们 写作 : 


Ca 本 
Tz) eet px)exp| + fn -所 


Oo 三 上 一 已 1 人 0. 
这 里 , exp[ 一 经 123 是 在 时 间 方 册 上 限制 了 > 的 少数 ; 空间 部 分 由 
pf(x) 表 示 .『z 的 中 心 时 间 点 标准 化 为 上 =0， 当 然 , 因子 
exp[ + iwot — t?/T?] 

也 包含 负 频 率 ; 它 的 健 里 叶 分 析 
示 于 图 28. 2. 

因为 o,T 光 1, 曲线 是 很 窗 的 ， 
所 以 它 的 负 傅 里 叶 振 幅 是 任意 地 
小 而且, 我 们 有 ( 参 较 方程 L13. wo YP 
15]): B 图 28.2 

~ D°=:—2i[ (DY)- + (CD:)*]. 

(Drs*)- 容易 去 掉 ， 它 只 包含 时 间 因 子 exp[ 十 io 妇 ， 所 以 整个 结 
果 是 exp[ 二 ioo 二 oo) cs]， 因 为 了 六 1/oo， 这 些 时 间 因 子 对 积分 


， 刀 乎 不 人 贡献， 因为 只 有 (Ze0 + 所 以 积分 变 为 : 


esoeofac| 4 如 了 | sl 十 大 一 #z)》 


汪 -oxp| io ja 
xr(r+is—t.) a 
Cp) ), 


式 中 7= |% 一 y|, 并 将 指出 , 与 5 函数 项 相 比 较 , 我 们 能 够 忽略 
tir(ri+is—t)). 


D E. C. G. STUECKELBERG and D. RIVIER, Helv, Phys, Acia 23, 
215, (1950}). 
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于 是 , ts 一 和 二 ?之 0, 所 以 1: 汪 t,。 证 毕 ， 于 是 得 到 : 
jsp dy | io(tt+7) (FY | 


bpy YY), 
这 描述 在 时 刻 {y= 一 +? 土 ? 的 一 个 过 程 ; 即 根据 测 不 准 关系 的 要 
求 , 描述 误差 为 士 下 的 一 个 “ 光 锥 上 的 信号” 
此 外 , 因 严 比 大 里， 
| 下 辣 所 以 了 > 人 本 
并 且 
romo>14. 
A da 
义 . 
现在 , 我 们 能 够 容易 地 指出 ， 被 忽略 项 if (xz(7 十 ty 一 5) 变 为 
”一 1/r2% 因此 , 其 贡献 为 6 函数 项 的 ~ 人 Iron 借 , 这 是 忽略 这 一 项 的 
第 一 个 原因 .这 种 情况 下 是 对 于 自由 辐射 场 〈 实 光子 ) 的 一 个 证 
明 . 为 此 , 我 们 需要 束缚 粒子 , 以 保证 能 量 和 动量 守恒 不 禁止 实 光 
子 的 发 射 . 
形式 上 , 我 们 还 能 够 以 稍为 不 局 的 形式 将 D? 写成 : 
忆 2 一 一 2t(Dre 十 (Dadv) 一 (Dret)-) 
一 一 28(PDr? 十 万 )， 
第 二 项 仍然 只 产生 时 间 寺 子 : 
】 sxe[ 十 ta ]exp | + tof -名 ju 
这 是 很 小 的 .第 一 项 恰好 是 上 面 考虑 的 6 函数 项 ， 于 是 ， 对 于 忽 
略 让 (ztr 十 与 一 上 z)), 我 们 有 第 二 种 证 明 , 还 可 以 看 出 , 由 [28. 1] 
关系 式 得 到 , 上 述 积分 是 些微 的 , 这 在 前 面 已 经 用 来 忽略 (Dear)-， 
而 且 这 是 与 这 样 的 项 没有 波 区 的 事实 等 同 的 . 


我 们 仅 特 别 考虑 了 麻 勒 散射 中 光子 的 关系 式 , 当然 , 这 是 没有 
。129 ， 


本 质 意义 的 .重要 的 是 , DP 与 它 的 菇 共 罗 相 比 , 具有 正确 的 “因果 
性 ”. 


§ 29， 在 均匀 外 电磁 场 中 的 电子 自 具 能 

由 于 电子 与 辐射 场 契合 , 在 现在 的 理论 形式 中 , 对 于 电子 提供 
一 发 散 的 自 具 能 (self-energy) 密 度 , 其 形式 为 ; 1 

Ys = mp(rI p(T). 

由 克 喇 末 首先 提出 ， 但 仅 在 最 近 几 年 才 牢 秆 地 实现 的 质量 重 正 
化 思想 是 , 人 们 不 能 用 实验 方法 ， 从 机 械 质量 如 中 分 离 im; 于 是 ， 
大 们 必须 认为 m 十 6m 是 与 实验 测量 的 电子 质量 等 同 的 , 实际 上 ， 
这 意味 着 几 包 含 m 一 6m 的 所 有 各 项 中 , 5m 简单 地 被 忽略 , 原则 上 
说 , 6m 是 发 散 量 不 一 定 得 事 。6m 的 发 散 性 只 有 一 个 效应 , 即 关于 
党 伦 兹 变换 的 变换 特性 不 再 是 确定 的 了 ; 这 就 是 说 , 我 们 不 能 断定 
6m 是 否 是 标量 ,， 所 以 , 规定 忽略 这 些 项 首先 是 不 明 痪 的 .质量 重 
正 化 手续 只 有 包括 合适 的 附加 说 明 ( 规 则 化 ) 对 才 变 成 叭 一 的 .。 

这 种 “质量 重 正 化 ?思想 和 类 似 的 “电荷 重 正 化 "( 见 $12) 一 
起 , 加 上 合适 的 规则 化 规定 , 足以 允许 对 物理 观察 量 ， 由 理论 得 出 
合理 的 结果 . 这里， 我 们 将 以 e? 阶 近似 ， 计 算 在 均匀 外 电磁 场 中 
的 自 具 能 , 直至 那些 场 强 度 的 线性 项 、 我 们 将 看 到 , 首先 油 现 这 样 
一 个 发 散 的 ,与 场 无 关 的 6m 项 ， 此 外 ， 也 存在 一 有 限 的 、 与 场 成 
正比 的 项 , 其 形式 为 : 


= 二 Fo [29. 1] 


其 中 


D H. A. KRAMERS, Rapporis du 8° Conseil Solvay, 1948{R. Stoops, 
Brussels, 1950)p. 241. 
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Je (ur) 
Our 一 


0 (4=») 
是 自 旋 算 符 , 并 是 
FP A, ab 
”Agar gd" 
是 外 场 ， 即 有 
HAL) = Pmpr) HO TIM pT)), 
其 中 
_ ¢ ee 
0=— Tr i [29. 2] 


MH 项 表示 一 可 观察 效应 ， 即 电子 的 一 项 附加 磁 矩 ， 它 与 玻 尔 磁 子 
有 些 不 同 , 其 结果 为 ; 


usr=(1+ 全 Jan [29. 3] 
其 中 
ps 一 落 -， 是 玻 尔 磁 子 ， 
=- 后 二 和 5， 是 精细 结构 常数 
也 可 以 说 , 电子 的 9 因子 是 : 
gm=2(1+ 冯 ) [ 29. 41 


因此 , 在 狂 .(z) 中 , 我 们 认真 昌 取 与 场 有 关 的 项 , 而 把 无 物理 
意义 的 项 归 符 于 与 场 无 关 的 项 my, 因为 它 总 是 出 现在 (m 十 
6m) 的 组 合 中 ， 对 我 们 来 说 , 这 意味 着 正 是 从 一 开始 , 我 们 就 用 了 
不 正确 的 质量 

注 1， 虐 旬 证 明了 重 正 化 概念 对 油 扰 论 各 级 近似 都 是 有 效 的 2. 


® 下 1. DYSON. Phys. Rev. 75,1736(1949), 
二 了 了 了 


2， 可 异 到 目前 为 赴 , 还 不 能 实现 不 依靠 微 扰 论 的 重 正 化 概念 [A-8]- 

这 里 , 我 们 不 按照 许 温 格 的 原始 推导 , 而 是 根据 日 亥 钮 和 维 拉 ， 
斯 @ 的 工作 ， 这 工作 从 修正 的 A 函 数 和 8 函数 着 手 ， 这 些 函数 描 
述 有 外 场 存在 时 的 对 易 关 系 式 ，( 当 然 , 由 于 存在 电磁 场 , D 函数 
不 变 ., ) 

”修正 的 函数 必须 满足 有 外 场 的 方程 , 和 无 外 场 的 初始 条 件 ; 
S(r, x') 
Cd, tm ln oo =0 | 
(yd, + md(r, 2 一 一 GZ 一 他 ) 


[29. 5] 


其 中 ， 
= tienf,, 
广 : 葬 数 不 惠 是 只 与 自 变数 的 差 值 (z 一 x ) 有 关 . 
由 
SY = (yd, mA, 


{dd,—m:+eM)A!=0 
(dd,— meMd)A= — 6 —2') 
在 只 考虑 线性 外 场 的 近似 中 , 其 解 可 立即 写作 : 


AZ z=| Ac 一 oO 全 人 宁 o] 
m 


‘expLief (%, x’)], [29.7] 
其 中 FUz,z) 可 以 给 出 各 种 表 式 ， 这 里 , 我 们 选择 势 的 一 种 特殊 规 
施 : 


(dd,—m:+eM)A=0 
| [29. 6] 


F,, 二 常数 . 
于 是 我 们 能 够 选择 ; 


(jj GEHENEAU and F.VILLARS. Hely. Phys. Acta.23, 179{1950)., 
*， 了 32。 


(7)=— EP [29. 8] 


然后 令 5=z' 一 x, 而且 


f(z, 2' )= 一 人 ea [29, 9] 
其 中 积分 是 说 着 直线 : 
2 一 和 十 外 
五 ,一 一 下 


fw, 0)=—€| (r+ 15)d4 
a 
1 1 
= +P." | (ze )d4 
[9 
1 PEv os p i we 
= + FP wb = + FE? 
{29. 10} 


注 : 在 我 们 的 近似 中 , 当然 能 够 用 (1 一 ie 用 代 状 exp[ief]， 但 是 , 当 转 
换 到 动量 空间 时 , 采用 指数 形式 将 证 明 是 适宜 的 . 
干 是 , 容易 得 出 : | 
Sr, x 一 (YY —m)A (os x'), 
SI(x, vw )=explief (, xz 入 - m) 
w 


Ace- A ) en | 


十 iAm (zs Paay "Cre— os). 
[29. 11] 
下 面 的 工作 是 导出 自 具 能 的 普 凯 形式， 我 们 采用 戴 逊 形式 
令 外,(x) 是 量子 化 辐射 场 [ 和 外 场 ,4,(z) 不 同 ]， 朋 令 炒 和 牙 是 有 


外 场 存在 时 的 电子 场 和 正 电子 场 ， 于 是 , 根据 戴 示 , 有 
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Ss" = | df dp) Fe) BDA) 
= erasp ti) PD, ). 
在 上 式 中 , 我 们 取 光 子 真空 和 电子 的 “ 单 粒子 项 "( 即 取 在 初 态 
和 末 态 中 粒子 数 平均 值 是 1 的 那些 项 ), 得 
3 旬 = 一 豆 ' 可 ae|ar PC YD Cee), 
PFI "N= eXP Py pp yp ) i 
在 建立 单 粒 子 项 时 ， 我 们 必须 原封 不 动 地 保留 具有 不 同 自 变数 的 
每 一 对 y#; 保留 下 来 的 具有 不 同 自 变 数 的 对 的 真空 期 待 值 必须 集 
合 在 一 起 (具有 相同 自 变数 的 未 集合 在 一 起 的 项 代表 在 户 一 好 
表 式 中 被 忽略 了 的 真空 电流 减法 ), 于 是 
CP{lyy pp yp ) No 
一 十 SPC prelw -WIS (gs, yy + (rsxr’)). 
如 果 注 意 到 符号 ， 则 卫 可 以 全 去 一 这 从 好 消去 e。( 因 此 ,被 忽 
略 的 项 不 再 是 单 粒子 型 . ) 于 是 
《一 e2)KP( 昌 9 本 人 ) Ye 
一 十 分 (加 ?8 (2, 好) 内 十 (Ze 人 ))。 
所 以 
S18=—$ |a's [a's’ (VCs) ye’, a) D(z 一 org(a) 


Oph 


(rT) Se (r,s ID sa pp)}, 


2 | es 
S 欠 = -ja | dz' (Bz' pede (Cw, 2 
‘D(x —2) yp)). [29. 12] 
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现 将 So 分 成 实数 部 分 和 虚数 部 分 只 有 虚数 部 分 是 自 具 能 
型 式 ( 见 下 述 ): 
《Se))) 一 十 EAA (zyyzLStz or) 五 (rz 一 z) 
+S(z, x D(z— 2 ) yp(Y) 
(Se fa ja (hz )y'| 5 Cw,w' D's—w) 
—28(x, x Dz— 7 ) py ) 
[29. 13] 
注 : 1 .82 和 自 具 能 密 庆 图 s(z) 间 的 关系 是 
SO 一 一 iescodz - F29. 14] 
这 是 因为 , 如 果 吕 s 是 哈密 顿 量 , 那么 它 对 如 矩阵 的 贡献 恰 如 上 述 ， 但 是 ,如 s 
不 是 由 这 个 自 变量 唯一 确定 的 ，( 关 于 这 点 , 见 下 述 注 3 和 注 4.) 


2. 实数 部 分 , SY 矩阵 的 么 正 性 要 求 ， 
SS +N + +S) (1 十 S00+ 十 8 十 3 人 7) 一 工 


所 以 
280 SVN + =0. 
特别 地 ， 
1el iel 1 
2L8) ,6 一 一 Sh 
C88 之 C0 ph di 


对 一 无 限时 空 区 域 积分 , S' 的 能 一 矩阵 元 必须 取 作 零 , 因为 ,在 这 种 近似 中 ， 
不 有 在 实 过 程 ， 左 边 部 分 欧 初 步 计算 世 与 这 种 情况 一 致 ， 但 是 , 为 了 排除 收 
敛 问 题记 引起 的 所 有 含糊 之 处 ， 实 现 规则 化 是 有 用 的 (用 重光 子 ) 见 本 节 后 
述 . 

3、 虚 数 部 分 ,S1 ;可 写成 下 列 形式 


S51 = iss) dz, 


Wslt) = 一 全 [dsz {pr ) pO Ce’, 2) Dx' ~ 7) 
+S{x', sDi(z'— 2) pp (7) +h. e.}. 
关于 这 个 问题 , 我们 在 上 面 已 经 提出 ,这 是 自 具 能 密 庶 . 但 无 论 如 何 , 自 具 能 
» 了 了 


密度 是 无 曾 义 的 , 所以, 我 们 感 兴 趣 的 只 是 总 能 ， 
He= [rl2) daz, 

但 是 , 由 3)” ,我们 得 到 的 更 加 少 了 , 即 只 有 ， 
[sd# = + 8.). 


这 是 戴 迎 形式 的 特征 , 这 主要 对 散射 让 程 是 便利 的 ， 便 利之 点 应 读 说 是 ， 在 
Hs 中 , 时 间 积 分 为 零 的 那些 项 , 无 论 如 何 , 不 应 该 认 为 是 自 具 能 , 而 应 该 看 作 
涨 落 , 所 以 , 可 以 把 它们 忽略 掉 ， (这 和 圳 涨 落 是 振动 的 , ~sxpf[2iat], 且 对 应 
于 点 对 偶 的 产生 . ) 此 外 , 在 上 述 形 式 中 , 对 自由 电子 选择 姜 。 要 不 包含 涨 蓄 ， 
但 是 , 在 我 们 所 考虑 的 有 外 场 存在 的 情况 下 , 存在 这 样 的 涨 落 项 , 并 将 舍弃 它 
们 . 

4。 用 另外 的 形式 ( 许 温 格 ?也 可 导出 自 具 能 ， 这 可 能 是 有 意义 的 . 这 种 
推导 给 出 Hs, 而 不 是 人 32 的 实 部 、 在 相互 作用 表象 中 ， 


,28 
i 二 五 im 到， 


Kint=—jD,=—ie(yy) DP, 
我 们 希望 用 正则 变换 : 
VW =esW'. 
去 掉 int， 如 果 选 取 证 一 忌 ws, 则 
‘ay 1 


i = Hi SY » 


由 李 氏 级 数 容易 得 到 : 
e-sOe+ =0+[0, 3] 十 寺 [[0.3].8]+…… 


lrr.. a 
Za [[0, 8], 81, .…, 81, 8]. [29. 15] 
如 


证 时: 


es0e+s 二 王后 。 6"08" 
1 


~ & N n -nn 
Si (CF OSx-w。 


n=0 


| 
四 


"了 36， 


另 一 方面 , 用 归纳 法 容易 得 出 : 


CL[0, 81,81, ,8]— D2(—D)"(® )s"0g". 
NV y 


v= 
名 
于 是 ， 
es0e+s= Si-[*[[O, §], 81, -…, 9] ， 证 毕 . 
人 NV 


Rn 
则 当 OG= En 时 ， 
e SHimets=Aim+ LHint, S]…, 


3 
而 当 0= 克 时 ， 
-sa ia 3a9 1[a8 . 
| 7 + 名 + 站 各 :s+ ， 
于 是 ,根据 四 一 es 几 
i Hp. 


变 戌 
ie 到"- (esHinie!) W’., 


代 人 级 数 , 即 可 得 出 结果 ， 根 据 S$ 一 一 zat， 
得 ， 


SG 一 一 让 Hin(t) dt’, 
或， SD = -二 | tad) Hiattt) dt 
因为 豆 iu 不 包含 一 级 真实 过 程 ， 
全 aa (fd 一 四 
于 是 得 ， 
SD = 3 et H(t) dt [29. 16] 
这 样 . 
BH,S] = -| et —#) [East Hint tt’)1de', 
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言 [Bao 下 = 十 全 [dz dx’e ls—o) By DB yey D1. 
这 里 ,下列 辅助 公式 是 有 有 开 的 , 若 
[4A,a]=[4A,8]=[B,al=[B,8]=0, 
或 车 
{4, qa} 之 {4， 8} 1B, a 4B, by 0， 
即 , 车 4 和 8 与 a 和 五 或 者 对 易 , 或 者 反对 易 , 基 
[4a, 381 = 于 [4， B] {a, b} + 二 {4, B} [a, 5] 
: [29. 17] 
{49,5B} 一 襄 [4, BJfa, 5b] 十 十 {4, BB) {4, 从 . 
于 是 ， 
[py¥D,, $y" PD",] 
= 方 [Vy ppg’ J{D,, 到 分 十 二 二 yo， yp EE, $1. 
如 果 我 们 | 考 卡 零 光子 项 , 则 得 : 
[yy $y’ I Diz—2’) + {ppp py D ts—e), 
为 此 , 我 们 必须 构造 单 电子 项 ， 利 用 方程 [29. 17], 共处 弄 方 式 完 全 类 似 于 庆 
避 形 式 中 的 处 理 方式 ， 于 是 得 : 
[pyr pp N= bps, ) pp — (Te—>1") )， 
{BYP, prB N= ~ (PPS (z, 2) ys’ + (ve) ), 


则 
LH, 83, 
= 二 |dszldz Et 一 2 (yt8 (x, £2) Di(z—2') 
+8iC%, 2 I Ds—s ) yy we >)) 
四 -zd'e {Bp*L8D!'+ SBD] yy 十 (ze 一 >) 
如 果 注 意 到 


HoHin, S10,, [29. 18] 
lc 


”了 38 。 


报 据 定义 , 我 们 正好 得 到 前 而 用 戴 逊 形式 所 得 到 的 相同 袁 达 式 . 
a， 自 具 能 的 计算 
在 动量 空间 中 ， 
[am 二 
和 (有 ) 一 276( 本 十 名 3)， 
这 里 我 们 总 应 恋 取 如 积分 的 主 值 ， 在 自由 铺 况 下 , 下 述 引 理 是 有 
用 的 : 
expr 一 ee]L5G6D)AKS 十 DR(61d4 


=( 去 ) |[BDAM9 一 要 十 (DC9 一 轨 ]d 全 
= 但 了 | kr +m:) 5( 生 ) 3 
4 


亚 (qh) tm 
且 因 6 函数 的 性 质 ， 
G((9 一 站)2 十 和 2 oR) 
fs 本 + | 
_ 6((g—k)*+m’) SCk? ) 
(q+m’—2kg) (q+m’—2k9) 


—| oe:+o(g:+m’—2kg)Jdo. 
所 以 ， 
[expC—iCg8) LDA E) + D(A(E) dE 
= 一 (去 ) Jat| 8 G+oCgrt m2bg) do. 


{29. 19] 


注意 ， 用 此 公式 , 对 于 包含 实 部 分 和 虚 部 分 的 5 多 ， 我 们 能 非常 类 似 地 
做 茶 些 计算 : 


1 ; 下 = 工人 a 
圭 (expE iCg8) De (Ae ds (a ) [De A ga 
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二 de 
(nN GE) Tm na)’ 
其 中 , 由 于 &, 和 积分 也 应 该 沿 实 轴 . 
我 们 能 用 费 因 党 关系 式 对 此 进行 变 缠 , 费 因 曼 关 系 式 在 方程 [11,2] 中 已 
被 使 用 ， 
dy 二 dy 
ab Jo [8+ (lo—b)v]: Jo [Lat+ (b—a}v]:’ 
所 以 ， 
lexpC—itg) De CAS dé 
一 2 [rt dp 
-ld b| terri ry [29. 20] 
用 同样 方法 , 我 们 能 计算 自由 情况 下 的 Se, 根据 


$7)= lu(g)exp[ —i(gz)Jd'g 
和 =#' 一 %, 我 们 有 (见方 程 [29. 13]) 


SY 一 —$ aexp[—ilgs)IP(g) blz)d’g, [29.21] 


其 中 
F(q)=|exp[ —iC98)]y"S° (8) yD CE) d's 

re viv(g— hm)y a 
(Gri) (gh) TH m i) 


根据 
; [8 一 六 ) 一 说 ] 一 ~—2iy(g—£) — 4m 
和 方程 [11. 2], 我 们 得 到 结果 为 : | 


1 二 i 
r(g -at| i a” 
[29. 22] 
福 : 因为 积分 发 艇 , 这 些 公 式 暂 时 只 是 有 条 件 地 正确 ， 然 而 ， 进 行 适 
当 的 规则 从 ,下 积分 变 成 收 伍 . 
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“规则 化 ”® 是 处 理发 散 积 分 而 保持 洛 伦 兹 不 变性 的 一 种 形式 
方法 .在 采用 这 种 方法 的 最 简单 的 情况 中 , 除了 实 光子 , 还 必须 用 
一 虚 克 合 常数 ie 去 耦合 大 质量 并 的 光子 ， 即 产生 下 列 变换 : 

1 1 1 
Rr Bin pM tn 
而 且 , 在 方程 [29. 22] 的 被 积 图 数 中 ， 


(rt 二 
[人 [一人 一 0 
1 
[RTM i og Hm kg MY) 


因而 ， 积分 变 成 : 


一 2 a | ( —2iy(g—k)—4dm 
(27): oe in vg +m —2rg)] 
本 —2iy(g+k)— 4m Ja 
Te Mi og +m 2 — MT 


这 是 收 化 的 ， 我 们 能 够 在 复数 平面 中 ， 用 上 半 平 面 的 闭合 路 线 计 
算 这 收 敏 积分 ， 沿 半圆 的 积分 贡献 为 零 ， 而 留 数 的 和 产生 一 虚 贡 ， 
献 ， 这 与 上 面 得 到 的 许 温 格 表达 式 完 
人 一致 ， 对 于 以 前 所 说 的 : 规则 化 之 。 人 @ 
后 ，S@ 的 实 部 为 零 , 这 是 一 个 证 明 .， 
现在 ， 回 到 维 拉 斯 和 日 亥 钮 的 计 
算 ， 因 为 图 29.1 
用 三 《2 一 w ") (vr — x"), 
我 们 有 (方程 [29. 11], [29.9]): 


Sx, w') =exp| ie| ， de" ( y 是 = m)|30% 


D R. P. FEYNMAN, Phys. Rev, 6, 769(1949); W. PAULI] and FE. 
VILLARS, Rev. Mod, Phys, 21,434(1949). 
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— eM |+AC Fay" (se), 


且 对 8' 有 一 类 似 表达 式 ， 指 数 中 的 积分 得 沿 直线 ， 王 是 ， 
Ylz)= -dB et6) DDS (e+, ) 
+DICANS (z+E, 2)]y2 区 (7 十 hec. }， 
广 : 因为 外 场 无 源 , 不 会 出 现 真空 极 化 


以 这 表达 式 代 趟 3 和 8, 我 们 得 到 ， 
WAT) T+I+II 


这 里 ， 
-$j sl Be HD) TD A) 
+D T(E EI Vp) exp| ie tar” | 
+h.c. , [29. 23] 
其 中 T= (vm) [29. 24] 
H+ laslyet sy|D 
+D'DT Sor |- My¥z) th e.)}; [29. 25] 
和 


I + Jat y" LD A 
FD EC] py°E Pz) + hc [29.26] 
注 ， 这 时 ,除了 在 【的 指数 中 ， 我 们 忽略 了 次 数 高 于 e! 的 项 ， 在 了 的 指 
数 中 , 实际 证 明 必 须 保留 它们 . 
b. 计算 I 
我 们 将 这 项 部 分 地 在 动量 空间 中 写 出 , 而 剩 下 的 部 分 %(z) 原 
样 不 动 ; 


ee ld a ‘ 有 
/= yd gi(q)exp[ iCge)] laptLDe)A (一 全 


”了 42， 


六 


+D'CEACE— Oj pHi E+ my Wr) 十 5- c. }, 
其 中 cc. 表示 电荷 共 力 表达 式 ， 这里， 


G=Ld 一 eetfz)， 
如 果 
dd tied,(z), 
则 
—d,by"+ my =0. 
即 


(exp —icgr) Tut) ivat mda=0. 
现在 , 我 们 能 够 利用 引 理 [29. 19], 并 引入 参量 v, 于 是 8 是 
6' [三 十 多 人 十 ?82 一 28587)]。 
现 作 积分 变量 变换 如 下 : 
kb' 一 下 一 0 [29. 27] 
所 以 得 
8 (b+ vm? ot ey. 
其 中 
一 (9 一 22) (+m )， 
注 ; 这 种 变换 型 式 (方程 [29. 27] 所 描述 的 ) 只 对 充分 收敛 的 积分 { 也 就 
是 那些 较 对 数 型 发 散 为 小 的 ) 才 是 允许 的 , 因而 , 不 是 真正 允许 的 ， 然 而， 因 
为 与 场 有 关 的 项 收敛 ,正如 我 们 会 看 到 的 那样 ， 在 这 种 情况 下 ， 这 是 适当 的 ; 
相反 , 实际 的 与 场 无 关 的 自 具 能 , 只 有 经 过 规则 化 , 地 能 以 洛 伦 兹 不 变 式 的 方 
式 定义 . 
此 外 ， 
?十 让 仆 一介 十 如]92 一 —2iy(k— 人 + 4m 
=—2iy(k —g(1—2)) + dm. 
根据 对 称 性 论据 , 的 线性 项 不 作 贡 献 。、 所 以 ,最 后 得 : 
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了 三 二 


6 有 2 十 和 222 十 6 [一 ;yy3(o 一 1) 十 2m]%(z) 十 h. cl. 
[29. 28] 
考虑 贡献 为 e? 的 部 分 (不 包括 外 场 ); 
jg>4， 十 秽 ? 二 0; 轩 此 6 一 0, iyg= 一 训 ， 
所 以 : : 


1P= 一 元 全 ek 寻 do| aa 
‘gexpL— (92) Ck mw) mv + 1) pT). 
积分 | 


1°*=|a(q)exp[l—i(gr)]I? .pr) dg 


给 出 电子 的 发 散 自 具 能 , 止 如 已 经 提 到 的 ， 只 有 通过 规则 化 ,才能 
够 严格 地 定 又 ， 
我 们 有 


|s (一 胞 十 A)dh, = [Ex 


所 以 
| (十 m292) dd 统 
3 oa 3 
= -让 -一任 一 ， 一 一 2z | 一 一 一 dt 
(天 z 十 m 2 人 2 ) (k++ mw) 
形式 上 , 因 &= myz, 上 述 积分 变 为 


一 2 | 2 dz, 
(as 十 1)2 
这 是 对 数 型 发 散 量 于是， 
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TR 2 
N= | dz. [29. 29] 


当然 , 这 是 不 确定 的 ， 
考虑 贡献 为 e? 的 部 分 (外 场 中 的 线性 项 )， 我 们 写 T= 了 十 了 
十 6.¢.， 则 其 中 贡献 为 ee， 我 们 必须 按 e 的 需 展 开 到 线性 项 : 


n= gcsexpE iCgs)I} pz)a'g, 
其 中 
T= | do dto" Ce: +m?v Liv(1 0) +2m] 
v1—v) (+m’). 
因为 
[RA 4 
所 以 
fo" (本 十 mazp2)d 化 一 卫 。 dx 站 一 全- 
(b+ mv) 
-dram pa 
因为 
让 
"(Ft 二 
于 是 


Ee 和 
1 = Civ¥(1—%) +2m) Fe(¥+m "do. [29. 30] 
0 


福 : 被 积 函数 在 一 0 处 有 一 雁 点 , 它 将 与 共 它 项 振 消 , 
现在 , 我 们 进一步 将 1 分 解 : 
Iy=10 tly, [29. 31] 


其 中 


二 -Er a (1— 2) (1~v) dy 
因为 狄 拉 克 方 程 , 所 以 
[iC exp[L—i(gz) (E+ m a 


于 是 , 在 79" 中 , 我 们 可 作 如 下 代 换 : 


季 十 名: 二 =e 并 ， 
得 
: ;.  _eé ee’ 1 ] 一 多 2 
一 了 和 | 本 qu、 
则 
《了 +ce.c. )= 一 下 二 Er (up) | {1—2» ‘) 
[29. 32] 
I3" 项 不 是 自 具 能 型 ;而 是 描述 一 种 涨 落 . 
由 
[a (ivat mexpt—igrld'g=0, 
应 用 
(—dd,+m’) 
后 得 ， 
0= [expE—i(gn) Ii L(+ m) (iyd+m) 
一 eEuay*zp]d49. 
《注意 , 包含 在 5 中 的 好 (z) 也 必须 微分 . ) 由 此 ， 
2 
T= — Tr Fay a = 有 一 一 dy、 
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以 后 , 我 们 会 发 现 更 多 这 样 的 项 , 并 将 指出 , 它们 对 应 于 一 种 涨 落 . 
c. 计算 II. . 
我 们 有 


r= 和 $d) fazfas faCg)exp[— io 


/OAT{E— gg) aA(k—g) 
| DMD (ps | : 
"yr [Liv(g—E)—mIMy pr)+h. ce.}. [29. 33] 
这 里 , 因为 es, 我 们 总 能 用 自由 狄 拉 克 方 程 计算 ,我们 有 ， 
Mr*=y°M+2iF.py’, 
pivp—m) y= —2(iyp+2m), 
—2iF.y"y"=4M, 
所 以 
vy"[iytg—k)—m]My"=—2[iyv(g—E)+2m]M 
+4mM -+4ip(g—E)M +2Fo (gs—ka) pr’. 
此 外 , 我 们 可 以 写 
fc)iCexpt ig dg= -f(g) -mexp 
[—i(g7) Ja'g, 
所 以 
agexp[- iemz(oy"[iy( 一 吕 一 四 yy(z)+c- c. 
=— [agi exp[ —igsl{2Livk+ mM 


十 4 再 op(Gp 一 天 8) ypT)+ Ce. C., 
令 
I1 =Iat11b, 


其 中 
。T47 ， 


rra= —|a'gacyexpr— igx]:2[i yb+ mI MY) te. ce., 


116=— |a'gacg expE— ig2] -dFoa(gs—ka)y P(E) eC. 
第 一 项 Fe 对 磁 矩 作出 另 一 种 贡献 ;第 二 项 贡献 为 涨 落 . 而 且 ， 
万 [12AL (gE) pry —k) 
DE) Dm +D (一 二 人 


(g—%)+ DRIA(G—E)] | sag 


=-2zf。 v6" [kt+ og m’— 2kg) dv. 


现在 ， 我 们 可 以 令 到 十 人 一 0 并 进行 变换 , tr 二 一 vg， 然 
后 再 将 下 写作 并 因 对 称 性 缘故 而 忽略 积分 中 的 线性 项 . 
于 是 ， 


3 
9 十 区 | |asexpr- igz]55(g) | Lv 二 vim? ) 
‘iyqv+m) My (rde 十 C-C- 
用 一 mn 代替 iyg, 得 ， 
e ez ,i 1 dy 
Fre=-+ 生 大 27 4-9 呈 [29.34] 
因为 五 ”752 和 III 是 涨 落 , 我们 已 经 能 够 写 下 主要 结果 : 


El d 
sel [O10)— (10) 


dy 

-和 -vuy| 人 = 二 

奇 点 正好 消失 .我 们 有 
素 +FTe= 一 页， 全。 PMY, [29. 35] 


其 中 a=e*/4x 之 137， 这 是 对 [29. 3] 式 给 出 的 磁 矩 的 修正 . 
除了 涨 落 项 尚未 讨论 外 , 还 璋 下 77 项 , 我 们 将 看 到 , TIT 也 是 
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Je 


这 种 形式 . i it 


To.c. 一 一 -2 


pr :应 一 -地 Bu 人 d: gexp[ — igx]i(g) y° gs 


| = ee [29, 36] 
0 


了 7 一 十 


4 4 2 
诸 esd ta'gacg) exp[ —ige] 


-| 6 Eh + vtg :+m —2k9) ]: (qe—E yy pr) dyt+e. c.. 
6 ” 


[29, 37] 
这 里 , 我 们 实行 通常 的 变 换 六 =X' 十 vq, 令 9 十 wm" 二 0, 并 合 去 娘 的 
线性 项 , 于 是 ， 


TIb = 攻守 op 他 人 ge 
| ate c， 9.38] 
还 有 方程 [29. 26]， 
了 IT 一 i | digexp[ —igx]i(g) y” |dusexp[ — tgé] 


DOOAD HODAND JPY EY + ec. 
因为 vy"y*y*= 一 2y", 及 引 理 [29. 19], 有 | 


JexpE —igE][DOOA ND +D' WD EAN dé 
攻 -( 去 ) [3 他 (p29(g:+ m?—2kq9)) dv, 
对 9, 微分 , 得 ， 
exp —igEI# [DO A DFTD VDACD AE 
=( 去 ) ia 3 (r+ vg m:—2kg)) do 
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1 
sa: 2(g,— 一 4 6" (ky(g :+m —2kg) )vdv. 
身 


CF 
于 是 - 
I Ey gexp[ — igrJiz (g) |ap(g,—&,) 
E(k + og m—2kg) ) pr do re. c. - [29. 39] 
v 
1 
IT 一 一 于 FT 
所 以 
e? 
7 十 77B 一 + 去 118= 十 Ts 了 reps ad 
Ja‘gexp[ —igeJa(g) yg, | wz) dvte.e, 
因为 
Ls 一 臣 = 人 oe fa GeXp[ — igx i(g) yg 
PCr) (9) gyre.c., 
我 们 定义 ; | 
Z=1"+1D+III = se [dtga@) 
, exp 一 ?9z]yzgz。 | 区 (z)[1 一 (1 一 0)] do+ce. c. 
2 
ZE Pe dga(g)exp[ —ige]y ga (rt) te, ce. 
2 .9 
~ ge Poa dig gz) te. ct} 
因为 
ieypy "pj, 
则 


C.c. (py YP) 一 +iyyp. 


因此 
3 
- grit rv) tT 
2 i 
= Bm -Fa 
-2._ 1 p07 
x Bm 0 
_& 1 
8m 3 5 人 
因为 Fs 是 常数 , 也 可 写成 另 一 种 形式 : 
1 0 9 
Z= 艺 16m® Telr Pe (9 — 寡 ) L2940] 


确实 , 当 只 对 空间 积分 时 ， 这 样 的 项 不 为 零 ， 而 得 到 一 形式 为 EE。 
(aJ1ds) 的 结果 . | 

但 是 , 这 表达 式 的 时 间 积 分 为 零 . 于 是 , 这 些 项 只 有 对 应 一 种 
涨 落 的 矩阵 元 , 而 且 如 已 指出 的 那样 , 它们 对 自 具 能 无 贡献 ， 

最 后 的 注 : 维 拉 斯 -日 交 钮 方法 对 于 计算 反常 磁 算 的 好 外 ， 永 要 在 于 不 
-出 现 电 荷 重 正 化 项 ， 在 物理 学 上 必须 是 这 样 的 ， 因 为 场 源 在 无 限 远 。 相反， 
许 温 格 方法 得 出 许多 这 样 的 电荷 重 正 化 项 , 而 最 后 , 这 些 项 相 消 。. 
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第 七 章 ”量子 电动 力学 
的 费 因 曼 方法 ” 


$ 30， 路 线 积 分 法 

费 因 曼 方 靶 从 避免 哈 密 顿 函数 的 量子 力学 公式 化 着 手 ， 这 种 
方法 起 源 于 狭 拉克 的 一 个 评论 @, 而 费 因 曼 发 展 了 这 种 方法 @. 也 
可 参看 乔 寺 德 的 文章 @. 

我 们 从 n 个 自由 度 的 荚 定 证 方程 的 一 个 特 解 开始 ， 


记名 Hp=0 [30. 1] 
y(g, 1) 的 形式 为 ; | 
p91)=K(g, t;q", 1'), [30.2] 
当 t=# 时 , KK 简化 为 维 6 国 数 : 
K(g, tg, t)=6"(g—¥) [30. 3] 
于 是 , 天 给 出 了 任 一 初 态 (9', 1) 的 解 : 
vg, 4)= KCg, ss, 1) pC9, 1 )a"y. [30. 4] 


在 时 间 + 内 ， 系 统 由 状态 $, 到 "的 几率 幅 由 下 述 矩 阵 元 给 出 ;: 


D R,. FP. FEYNMAN, Phys. Rev. 76,769(1949): 80, 440(1950). 

®@ P. A. M. DIRAC, The Principles of Quantum Mecharics (Oxford 
University Press, Oxford, 1047) 3rd ed.,Sect. 32,p, 125, “The aclion princi- 
ple." 中 评 本 《量子 力学 原理 + 狄 拉 宽 车 , 陈 契 亨 译 (科学 出 版 社 , 1965) 8 32， 作 用 车 原 
理 ,p。127- : 

@ R. P. FEYNMAN. Rev. jfod. Phys. 20,367(1048). 

® PH. CHOQUARD, Helv. Phya. dtcig, 28, 89(1955), 


。1523 。 


Kxs |d'g Jeg wg tr) kg t +r Wag, t). 
为 简化 起 见 , 下 面 我 们 假定 了 不 明显 依赖 于 时 间 ; 于 是 , K 只 包含 


时 间 差 7=t 一 +: 
K(g, Lg, t') = K(g, rs 9,0). [30, 5] 
但 是 , 这 个 限制 不 是 本 质 的 . 
五 的 性 质 ; 
1. | xcee gyr}K*(g, qs rdrg=6"(g —g"), [30. 6] 


这 是 正确 的 , 因为 , 根据 连续 性 方程 得 出 积分 是 与 时 间 无 关 的 . 但 ， 
是 , 当 r-==0 时 , 它 等 于 工 述 方程 的 右 侧 . 

2. K*(g, grt)=K(g, 9;—r). 【30. 7] 
这 由 吾 的 厄 密 性 立即 得 出 . 

3. 五 有 群 的 性 质 : | 

|x, gr)K(g ,d'sr)d"g = Ky, 9;rr2), [30.8] 


因为 (a) 两 边 都 满足 薛 定 廖 方程 (关于 9)，(5) 由 性 质 1 和 性 质 2 
得 出 , 初始 条 件 [30. 3] 是 满足 的 . 

费 因 受 企图 给 出 一 个 省 略 梅 定 请 方程 [30. 1] 的 新 的 量子 
力学 基础 ， 


车 毓 二 HK~0 (注意 ， 吾 算 符 只 作用 于 全 


而 代 之 以 公理 地 引入 五 ， 此 外 , 方程 130. 人] 必须 成 立 . 

如 大 家 所 熟知 的 ， 雁 定 雇 方程 允许 按 对 应 原理 由 一 古典 问题 
( 吾 (p, 9)) 变换 到 相关 的 量子 力学 问题 (了 H(p, 9))， 除 了 因子 的 次 
序 含 糊 不 定 外 .这 里 , 可 以 进行 某 些 类 似 的 变换 ， 当 z 小 时 , 我 们 
能 够 求 得 一 个 解 XK(4, 9 ;+)， 我 们 定义 : 

Kelg, qT)— (2nih) "2 Dexp | 有 SC ;| [30. 91 
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这 里 , 5S(9,9'; 7) 是 古典 作用 量 积 分 : 
Sg ;7)=| Lait’, [30, 10] 


其 中 积分 是 治 古典 路 线 由 9 到 &.， 如 果 豆 (2 9) 明显 地 与 时 间 有 
关 , 我 们 必须 写作 ; 


S(g,t +t;g', #) =| Ldt', [30. 11] 
而 卫 ， 
p=-(-D"|aeil, [30, 123 
其 中 | 1 表示 行列 式 ， 按 照 吉 典 力学 ， 
235 ,a8 . 
P= = 一 并 ， [30. 13] 


且 了 哈密 顿 - 雅 科 毕 方程 成 立 : 
各 +e 营 个， 


恒 + 克 -让 )- 

Ko 的 微分 方程 式 ， 一般 情 况 下 ， 这 不 
会 是 其 定 刘 方 程式 一 一 确实 , 不 应 该 期 望 得 到 葡 定 计 方 程式 , 因为 
否则 , 由 于 Kc 确实 是 纯粹 由 古典 量 所 构成 的 , 波动 力学 将 几乎 是 
多 余 的 ， 但 是 ， 当 r+ 小 时 ， 这 微分 方程 转变 为 广 定 壹 方程 对 t 
二 0，K。 之 转变 为 6 函数 是 更 为 重要 的 , 因而 , 将 举例 说 明 . 

我 们 将 限于 讨论 包含 磁场 的 一 种 “正常 " 拉 格 朗 日 函数 ， 并 用 
笛 卡 儿 付 标 写作 : | 


[30.14] 


卫 一 > 0) —g ADD) ~V(g) 
[30. 15] 


i (p+ A HV 
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ee 全 相同 的 方法 进行 . ) 于 是 ， 


| 元-( 演 +4(0) +V(g) 0 [30.16] 
现在 我 们 需要 3D/dr, 因而 需要 
(i 0 
dg'd 
方程 式 [30. 16] 意 味 着 
3 3g 
dr dg 中 元 (六 + + 4 )ggr dr 中 
对 上 式 取 9/9g;, 得 ， 


a 328 Cy 
37 dyadgt > 下 控 二 和 rare 


二 不 (P14 a = 


[30. 17] 
令 
928 
一 和 有 9 攻略) 
且 按 下 式 定义 9” 
pfp 一 8 一 D pigp,. 
于 是 ， 
oD 站， ipi 
人 人 
和 
oD 六， jg 和 pi; 
3 P dg 


这 里 使 用 了 习惯 的 求 和 法 .以 %?” 乘 方程 [30. 17], 利用 上 两 式 化 
简 后 得 : 
。755 。 


二 (可 寺 让 ~。 [30. 18] 
现在 我 们 建立 
A +( 守 si( 委 gt Ae) +P(O)K。 [30. 19] 
我 们 有 
4 
人 
-生生 多 


我 们 按 才 的 等 进行 排列 并 相 加 , 则 因 哈 密 顿 - 雅 科 毕 方程 [30. 16]， 
声 的 零 次 项 为 零 , 无 的 一 次 项 为 : 


[1 dp Ss 
旨 广 如; A (+) 
3 1 (34+4:)} gn |=0 


Dog| 


[30 20] 
利 下 的 只 是 加 项 (“ 破 假 项 ” 


局 ( 导 到 (市 强 ) +3w( 布 部) 站 
如 果 将 这 些 项 结合 在 一 起 , 则 得 : 
各 dK 


a 1 VD 
.+HKo=—i 2 3) .Ke 
。 I55" 


注 : 若 忆 与 9 无 关 , 则 小 c 一 六 已 经 是 正确 的 解 .， 

现在 我 们 归 证 明 , 在 一 般 精 况 下 ， 虽 然 六 不 是 所 莹 求 的 五 ， 
但 当 = 小 时 , KK。 却 正好 具有 的 性 质 ， 更 明确 地 说 , 我 们 要 证 明 : 

1. Koelg, g;0)=6 "(9g—q'), 


如 果 这 些 断 言 得 到 满足 , 那么 , 利用 群 的 性 质 [30. 8]， 我 们 可 以 通 
过 极限 过 程 由 K。 得 到 真正 的 到: 


K(g, gm) 一 1 :x (gr ge; e)dg' dg dg™ 


[30. 21] 
其 中 我 们 将 * 分 成 大 小 为 的 丈 个 间隔 : = 
r=Ne, 和 了 一 4，9 一 外、 
且 到。 由 [30. 9] 给 出 .方程 [30. 21] 可 以 解释 为 沿 所 有 古典 路 线 
的 积分 9， 因 为 lim (五 一 开 o)jr 一 0， 在 方程 [30. 21] 中 , KK 的 结果 


不 会 产生 非 无 限 小 的 误差 , 所 以 , 事实 上 这 是 正确 的 五 . 
我 们 还 必须 证 明 断 言 1 和 2 .为 此 , 考虑 一 些 例 子 。 
06、 自由 落体 : 


L=TF +mgg, 


Ko(g gs0) = Kg ;7) = Va 


-exp| 计 站 m+ 号 Ge- ) 一 二 re 外 
[80. 22] 
2 线性 谐振 子 : 


D R, Pp. FEYNMAN, Rev. WMod. Phys, 20,367(1948}. 
。 了 了 337， 


MN 

L- mg 

Koelg,qg' ;7)=K(9, 9 ;Tr) 
Pe . :2 

| Mm exp| moe + *)cosor— = | 


二 AM 2heiln cr 2sin@r 
[30. 23] 
c， 均 勾 磁 场 中 的 一 个 自由 和 粒子 : 
9 中 . 了 Hn 
= 要 ( 半 十 作 ) 一 mo (qs 一 G9:)，0 = 各， 
mo 
Kol(q, qz) 一 下 (qq iT) = shoinor 
2 (gqg—q')’cosor  ， , ) 
exp| 二 cf 2sinor tg ng ee 


为 了 证 明 上 述 断 言 , 按 所 期 望 的 结果 , 我 们 写 下 
|zce g ;rp(g )dg =p(D+ rH +ix(g, 7), 、 
z [30. 25] 
并 且 想 要 证 明 ， 


这 既 包 括 断 言 1 , 又 包括 断言 2 . 在 例 s 中 , 可 进行 精确 计算 ， 在 
计算 过 程 中 , 所 有 要 点 都 已 经 能 够 看 晶 ， 我 们 有 ， 


limx{g, r)=0. [30, 26] 
r+*0 


cr ;rp (gq dg = 人 ex | 于 天 (和 元 呈 一 9 
十 去 9(9 十 2 一 起 9 )|ee )dg' 
=exp[ ~irgg] V2 | exp| 于 Ga g#— 工 ， :rt)| 


"plgté)dée. [30. 27] 
。 了 538。 


因为 E-- 寺 gr 一 tb 所 以 方程 [30. 27] 等 于 : 
£ RE 
一 eXP[ 一 irge]V 一 jexp| 诸 (ee 十 2r99 
一 赴 9 下 +# 7 ) | 9 (a+ w+ 二 9 ja 
车 令 4=vV27, 上 式 成 为 ; 
a | 
‘(lg 十 \/ 于 pz 十 工 可 gr J)dv. 
因为 : 


素 晤 ph 
| exp [iaw? ]dw 一 到 


| + 池 |), 


[expLiaw Judu=0, 
1/—iz\ 
[pti jee 二 (= 
以 及 
v(qt Varot 9r)=9(0+ VIrop' (9) ro: "(gq) 
+ OUr?), 
得 到 结果 为 : 
fo sr ar =exp| -党 9 
-Lp(g) +r.ifip"(q)]+O(r’) 


二 这 +99 |e) +O(r’), [30.28] 


ir 
(9)+ 旭 | 


+ 了 39。 


” 这 就 是 我 们 想 要 证 明 的 ， 对 于 例 5， 计 算 方 法 完全 与 比 相间。 一 
般 证 明 也 可 以 模仿 这 种 计算 过 程 。 我 们 的 想法 如 下 : 
用 与 普通 变数 有 些 不 同 的 变数 9 和 4， 19 一 9'| 愈 小 ， 则 对 固 ， 
定 的 r, 用 自由 的 3 代替 3S(9, 9 5) 更 合适 、 
无 力 的 情况 : 


rN (9 一 7 
Solg, 2 5T)=m 27 . 


一 般 情 况 : 
Sg qs) mE (+8 7), 
其 中 ， 妆 国定 时 , 车 Y 一 9 则 (9 ;7)->0。，9S19g 给 出 末 
动量 的 变化 , 这 种 变化 是 由 于 沿路 线 作 用 的 力 所 引 | 起 的 . 令 FF{) 
表示 力 , 则 在 物理 学 上 我 们 断定 : 如 果 ， 


IF(g+ hg’) Irem 人 一 下 f30. 29] 


(就 是 说 , 如 果 , 在 无 力 情况 下 , 力 的 作用 比 动量 小 得 多 ), 那么 


国人 的 2 |F| 0. 
元 他 一 |So|。 [30. 30] 


ee 
那么 ,对 于 大 的 14' 一 gj, 18, | 是 一 致 有 界 的 、 干 是 , 可 接 下 述 方式 
计算 积分 ， 存 在 一 个 包 ， 当 14 一 9| > 时， 上 述 条 件 得 到 满足 ， 
所 以 , 如 果 忽 略 38, 则 误差 OCr*)， 当 $<6。 时 , 这 是 不 允许 的 ， 
但 to 可 选择 为 lim1(1/7) | = 0 所 以 该 积分 的 贡献 也 为 零 , 因为 


积分 确实 是 有 界 的 . 这 样 的 6 是 存在 的 , 因为 下 式 必须 满足 : 


PFD rE, /二 


1S <C 


* Ié0« 


各 = 
事实 上 , 这 满足 全 部 条 件 . 于 是 证 明了 
人 Fe gq ;rp dg =p(9—FrHp(g) +x(g, z) ， 


[30. 31] 


其 中 
lim* 切 5) 一 0， 
T 


r=>0 
注 ; 1， 当 力 与 速度 有 关 时 , (例如 存在 磁场 ) 也 可 进行 同样 的 计算 , 
2. 只 有 -个 限制 : 
IF(D|<M. lal. 
当 z 小 和 |19 一 外 固定 时 , 为 了 能 够 利用 自由 的 K。, 这 条 件 也 
是 必需 的 (也 是 我 们 感 兴趣 的 ) 这 可 由 一 长 为 工 的 一 维 盒 中 的 一 个 
粒子 这 个 例子 看 出 ， 这 对 应 于 势 : 


V(g) -eg 


于 是 ， 
让 0 多 
于 第 + = 0， 其 中 (0， 人 1) =0. 
因为 ， 
区) 一 tr(Q)expF 一 zf]， 

我 们 有 

wn) 一 -sn(232) 

a 1 PD pe hr? 

的 nt 

核 臣 可 用 两 种 方 灶 得 到 : 


1， 利 用 本 征 函 数 , 由 熟悉 的 格林 函数 表达 式 得 到 ， 
“161°* 


下 (9 qT) = Dun qun(g )expL — ivary, 


Klg, g';r) -eo( 度 (4 )) 
n= 


xr 
-oos( 至 (oa+4 )) exp| — i | [30. 32] 
2. 由 自由 粒子 的 核 得 到 ， | 
Kolg, g';7) = 区 -exp 总- 六 上 = Ko(g~—g), 
利用 镜 象 法 ， 2 


十 吧 


K’'{(g,g9 +) = > LK(g—g 2Ln) 一 下 o(g -dr —2Ln)]. 


当然 , 核 玉 和 KK'， 两 者 是 相等 的 ， 这 由 下 述 最 容易 看 出 ， 按 


Ys (2 3 三 5 exp[2nizjexpL irrn’] 


=1+2> ,cos2nz.cxp[Lin sn:], 


而 和 肥 ， 隐 为 
8a(zjr) 一 8a( 一 2|7r)， 
卫 
ta(zlD= (~ir) hexp| 人 一 十) [30. 33] 


TD E. T. WHITTAKER and G. N. WATSON, A Course of NModern 
Analysis {Cambridge University Press, Catmbridge, 1927)4th ed,,p. 462. 
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成 立 . 于 是 ,得 到 
Kl(g, gr = 去 [5(E 人 2 a 5 ) 


2L 2. 2mL* 
6 (人 _ hn )| 
. 2L 2mL*/| 


KG ;DV en| 况 (a-): | 
(+ | 

_exp| im gtg) |g (+m Eg tg ) | 2m 72) 

op[ 深 G+e (+ 呈 ore| 吕 2 


而 且 , 因为 关系 式 [30. 33], 这 两 个 表达 式 简化 为 相同 的 表 式 . 

在 这 个 例题 中 ， 当 f+ 小 和 |g' 一 9| 国定 时 ， 我 们 看 出 ， 对 于 
IF(q9)1>>MY.lgl， 自 由 楼 K, 不 产生 一 个 好 的 近似 ， 虽 然 如 此 ， 
但 是 在 这 里 ， 古 典 的 Ko 却 是 苹 定 调 方 程 的 一 个 严格 解 . 

注 : 只 当 Imr>0 时， 加 级 数 才 一 致 收敛 ; 虽然 , 实际 上 ， 当 7 为 实数 


时 , 我 们 给 出 的 核 并 不 存在 . 但 是 , 可 以 证 明 , 对 计 充 分 “正常 "的 臣 数 pe )， 
广 . 


人 ee gq} Tp(lq')dg' 
是 存在 的 , 并 且 由 下 式 给 出 ; 
lim|K (g, g's rie) gl) dg". 


于 是 ,上 述 扬 有 公式 都 必须 这 样 来 考 涝 一 一 完成 积分 之 后 ,再 取 极 限 值 . 以 消 
去 虚数 部 分 . . 


费 因 曼 还 利用 这 种 形式 导出 量子 电动 力学 ， 首 先 ， 对 于 一 个 
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请 振子 的 强 追 振动 , 我 们 能 够 给 出 一 个 严格 解 了 . 


[= (Fg) +r(t)'g 

下 [30. 34] 
一 可 (十 oOg) 一 ?的 ?2 : 
所 以 

gt+og= y(t), 

注 ， 这 里 , (gq, t 4", 4) 不 只 是 与 "一! 一 有关， 虽然 如 此 ， 但 是 与 
以 前 的 考虑 没有 本 质 的 改变 . 

-于 是 我 们 有 多 


3 
i BR 


+ 下 | > 《osinm (u—#") du 2 
ylv) sinw(tt —v) dv 
+(- 坟 | de| day (0) yp sino(t 一 要 


sinolu—t') | fao. 35] 
特别 地 , 基态 的 对 角 元 素 是 : 


Kootlt, £') -= |ag [ag' were ti) K (9, i t') polg’, 1'), 


og i) = /Eoxp| -让 on 和 ee | 


Koolt, #'°) -exp| 一 去 -| do| . dx (u)y (wv)exp 


[io(w—w]|. r30. 36] 
这 是 容易 证 明 的 他 . 


TD R. P. FEYNMAN. Phy:s, Rev, 80， 440t1950); 第 3 节 . 
多” 出 处 后 上. 
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于 是 , 可 以 消去 场 振子 ， 让 我 们 考虑 一 个 系统 一 例如 , 一 个 
电子 一 与 一 振子 龙 合 、 则 ， 
H=H(z)+ (ptog) yr) [30.37] 


如 果 我 们 应 用 五 的 乘积 天 达 式 [30. 21], 并 且 找 出 振子 停留 在 基态 
(一 光子 真空 ) 的 矩阵 元 , 那么 我 们 能 够 对 9 积分 , 而 得 到 : 


N . 
三 《7， K's 7) = iim|…| VDoxp|$ Se 1 Tay 0)| 
< z20 ， 


"Ko(Y (TI) y (za))drz， 
其 中 f= 《N+1)e, 二 zo, 你 二 Tyr1， 并 且 必 须 认 为 Koo 是 ?zz) 的 
函数 ; 或 者 说 , 如 果 把 积分 写成 黎 曼 和 ， 则 必须 认为 Kw 是 丈 个 
?(zJ) 的 菌 数 . 
费 因 曼 将 这 应 用 到 无 限 个 场 振子 , 并 且 正 好 得 到 戴 进 公式 , 当 
然 ， 是 必定 会 得 到 这 样 结果 的 . 特别 是 , 很 好 地 得 出 了 函数 ， 
正如 我 们 在 这 里 能 够 看 到 的 那样 ， 该 公式 与 普通 量子 电动 力 
学 完全 等 效 ， 然 而 , 用 这 种 方式 ， 费 因 曼 推 出 了 戴 逊 公式 , 比 戴 滥 
的 推导 来 得 早 ， 
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附录 英 译 本 编者 评注 


[A-1]($ 1) 本 书 采用 下 列 记 号 : 具有 希腊 字 标 4 二 1, 2, 3,4 的 县 en 

5 天 示 四 维 矢量 ， 按 通常 的 求 和 习惯 , 标 积 写作 : 
(ob) =—arb, =a:b—abo, 

其 中 a,5 是 三 维 矢 量 , 由 91 二 iar, 8 一 ;5o。 采用 这 种 记号 ,上 标 和 下 标 之 间 
没有 区 别 ， 我 们 规定 ,上 标 用 了 半 位 置 矢量 x* (z* 一 蕊 , 电流 j*, 和 狄 拉克 矩阵 
?2“《 后 者 都 昆 厄 密 景 ); 下 标 用 于 动量 矢量 z， 量 予 化 矢 势 劝 。 和 外 (c 数 ) 舌 
势 w,。。 此 外 ,dtz=dszdzo d 人 一 d35dFo 

上 标 + 用 来 表示 e 数 的 复数 共 轿 , 同样 表示 9 数 的 厄 密 共 轿 ， 但 在 下 列 
各 处 有 些 例外 ， 方程 [3. 13: 中 昆 号 表示 复数 共 斩 ， 方 程 [15.10] 中 星 号 意义 
.由 [15. 15] 定义, 在 方程 [15.15] 浴 及 其它 地 方 ,例如 [3. 17] 到 [3. 19] 中 , 厄 密 
礁 辑 由 上 标 十 表示 。 因 为 在 各 种 情况 下 , 所 表示 的 意义 是 明显 的 , 所 以 对 原 
稿 中 这 些 不 一 致 的 地 方 不 作 改 正 . 

本 书 采用 充 =c 二 1 单位， 麦克 斯 囊 方 程 写 成 记 维 赛 单位 , 所 以 e*/ (4z) 
二 Q 实 1/137,e 是 电子 电 茶 ,a 是 精细 结构 常数 。 于 是 ， 


其 中 

是 达 良 伯 算 符 , 第 二 个 方程 是 洛 伦 兹 条 件 ， 详 见 本 丛书 第 一 着 <“ 电动 力学 >， 
[A-2](8 11) 海 转 加 在 辑 射 的 量子 理 沦 中 ， 通 过 测量 规定 作 了 解释 . 

(W. Heitler, The Quonium Theory of Radiation (Clarendon Press, 

Oxford, 1954), 3rd edition, p. 319). 


EA-3] ($12) 自 施 为 记 的 粒子 除了 具有 正常 的 玻 尔 磁 子 e/ (2m) 以 外 ， 
还 具有 一 个 反常 磁 矩 ke/ (2m)， 这 种 粒子 除了 引起 正常 (或 “最 小 ”) 相互 作 


用 519. 2] 外 , 还 引起 如 下 相互 作用 : 
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] 
可 HIarguv 。 


与 场 下 ,。 有 关 , 而 处 是 与 势 中 ,有关 的 这 样 一 项 相互 作用 称 为 泡 利 工 ， 见 泡 
利 的 广 疼 : W. Pauli, Rev. Mod. Phys. 13, 203(1941). 

[A-42( 13,14,18) $13,314 和 $18 大 部 分 是 35,39 和 $3 的 重复 ， 
这 是 因为 ,8$ 工 至 上 12 是 泡 利 在 1950 年 较 短 的 夏季 学 期 讲述 的 , 而 从 8 13 开 
妈 ， 是 在 长 的 里 幅 之 后 ， 于 1950 一 1951 冬季 学 期 讲述 的 ， 在 德 文 原 讲 义 中 ， 
明显 地 划分 为 第 一 部 分 和 第 二 部 分 . 

[A-5](§ 15) 这 里 ， 开 (站 的 意义 由 本 征 矢量 1 CN;)》 转 换 为 这 些 舌 
量 在 广义 态 时 中 的 振幅 ， 更 确切 地 说 , 应 该 写作 : 

V= DN NY. 
(CN) 
于是, 由 辅助 条 件 [15.14] 和 $ 15 中 方程: 
对 于 4=1,2,3， 
4 一 (CN 一 1), 
1 4 一 人 Ni 二 1 有 CT: 二 1)， 
和 对 于 ;一 4， 
APBN)=—iv Nl HN +1), 
A (NO) = 一 tn- 1). 
得 到 
VHTlelN, 1 NOLV Nc(N, Ni—1)=0, 
VNye(Ns—1 NTV NIeN,, N+1)=0. 


因此 ， 
eiN,, N,) =6y,, wit— et0,0), 


鼓 因 c(0,0) 坏 0， 
[Vi= DS letNs, NO 1 一 oo. 


Na: By 
8 15. 6 中 关于 了 D9? CNDVCND (一 DY 在 时 间 上 保持 常数 的 断定 由 
(NY 
下 述 得 到 : 下 模 方 的 时 间 依 赖 人性 由 下 式 给 出 ， 
[we nV(t)) 一 (Vrexp[—il't nexplt iHt]Y) 
DD NV)eNY CN lexp[—iH'ijnexpl -再 二 CN 


» 
(RACNY) 
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| 


Tan 


由 和 $15c 中 所 列 方程 7 丹 二 玉 *n 得 ， 
exp[-- tH'#t]n=nexp[l — iHt]. 

根据 

ae 二 1 一 1 2 3， 

如 de 人; i 


我 们 有 817, N14]==0 和 
CCN TI) ND Y= O00 08 (DCO) [nl (0)>. 
加 此 Re 
| 可 (12 A 
{N.Y 

的 博 , 这 确 是 常数 , 而 有 是 § 15.c 中 所 指出 的 形式 . 

[A-6]($ 24) 这 里 . 泡 利 引用 了 R.: 格 劳 伯 未 发 表 的 工作 “关于 么 正 算 
符 描述 系统 随时 间 的 发 展 ,证 明 它 与 “人 ”和 “出 ”" 算 符 的 关系 ， 以 及 昨 这 些 算 
符 质 定义 的 3 算 阵 的 勿 与 戴 好 所 定义 的 驴 矩 阵 相同 ”( 引 自 有 R. 格 劳 偿 给 编者 
的 信 )， 这 工作 包括 在 杨 报 宁 和 费 德 受 的 论文 中 (第 五 章 参 考 文献 1)， 面具 
在 该 文 脚 注 14 中 得 到 证 实 ， 泡 利 对 杨振宁 提出 过 , 格 劳 伯 可 以 作为 杨振宁 - 
费 德 曼 论 文 的 合作 者 ， | 

[A-7] (3 25) 当然 ， 戴 还 信守 了 他 的 诺言 ， 参 见 Phys. Rev. 82:428 
(1951); 83:608, 1207(1951); Proc. Roy. Soe. (London) A 207，395 
(1951). 

在 1950，11. 11， 提 出 的 上 述 第 一 箱 论 文 的 野 往 7 中 , 就 迎 感 谢 “W. 
泡 利 教 提 和 及 的 斯 特 博士 ， 向 他 指出 用 这 种 场 殉 均 工作 的 必要 性 ”并且 参 
考 了 约 斯 特 一 个 来 发 表 的 计算 , 共 中 “包括 本 系列 论文 所 提出 的 许多 概念 ”. 
， 这 说 山 在 泡 利 讲授 这 些 讲义 的 当 于 , 苏 歼 土 学 派 活动 的 重要 性 . 

至 于 注 1 所 提 到 的 自 旋 为 零 的 情况 , 则 不 可 能 查 明 究 竞 是 否 做 过 类 似 的 
工作 , 

[A-8J](§29) 玫 ， 玄 普 乐 章 为 本 讲义 作 了 如 下 注释 : 

1T、 可 以 证 明 ， 重 王 化 概念 对 微 扰 论 的 每 一 级 都 是 正确 的 ， 这 首先 由 戴 
避 ! 提 出 , 后 来 由 许多 作者 ?推广 到 数学 上 更 为 严格 的 各 种 形式 . 
2， 在 总 维 时 空 的 某 些 相 互 作用 量子 场 的 模型 中 ，( 如 号 = 2 的 澳 川 型 相 


互 作用 ,8 二 3 的 四 次 式 中 + 的 琉 色 子 自 相互 作用 5 8 一 4 的 B? 相互 作用 2)， 


可 以 用 严格 的 数学 方法 确定 正确 的 癌 部 重 正 化 哈密 顿 量 ， 共 【 非 截 引 的 ) 无 
”了 569。 


as 


限 反 项 正 是 微 扰 论 所 提出 的 ， 对 于 渴 川 型 相互 作用 , 格 利 姆 和 雅 非 的 结果 是 
非常 受 鼓舞 的 ， 在 重 正 化 理论 的 海 森 伯 图 象 中, 时 间 发 展 是 局 部 的 ， 并 导致 
量子 场 方程 中 非 线 性 项 的 一 种 一 致 定义 . 

I, F. J. DYSON, Phys. Rev, 75:486, 1736(1949), 

2， 套 看 下 列 落 作 : K. Hepp and H. Epstein in the 1970 Les H- 
ouches Lectures, C. de Witt ond R. stora, editors(Gordon and B- 
reach, New, York, 1971) 和 O. STEINMANN, Perturbation Expan- 
si0ns in Aziomatic Field Theory, Lecture Notes in Physics (Spring- 
er, Berlin, 1971). : 

.3. J. GLIMM and A. JAFFE, Anx, Phys. (N.Y) 60，321 

(1970) 和 J. Functiont Analysis7, 323(1971), E 

4. J. GLIMM, Comm. Math. Phys. 10,1(1968). 

5, K. OSTERWALDER, ETH Thesis(Zurich, 1970). 
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爱 普 斯 过 ”Epstein,，H. [A-8] 
奥 斯 特 玖 尔 德 ”Osterwalder,K. [A-8] 
伴随 方程 Adjoint equation，[§ 3.5.] 
伴随 算 符 ”Adjoint operator,，[§ 15.c.] 
边界 条 件 Boundary conditions、[$ 261 
编 时 (时 序 ) 乘 积 Chronological (time-ordered} product，[§5 
§ 22] | 
反 时 序 reversed chronological ordering, 13 22] 
变 分 原理 ”Variational principle, [§ 14,$§16,§20] 
标量 场 ( 论 ) Scalar field(theory), [$§ 14,$§15.c,§23] 
表象 ”Representation, | 
海 森 伯 表 象 ”Heisenberg 一 [8 1,8 12, § 17, § 21, § 22, 8 24, § 25] 
相互 供用 表象 interaction~[§ 1,8 21, 8 22, § 24,§29] 
苹 定 证 表象 ”Schradinger~[§ 1,§ 17,§21.c] 
表 因 核 Kf,, D2, Causal Kerne!ls KL, Lf, 1§11] 
表 因 楼 有 K& ,5&, 的 定义 aefinition of 一 [和 7,$ 人 9] 
波 包 Wave packet,，[§ 22.9] 
波动 方程 Wave cquation， 
齐 次 波动 方程 homogeneous~[§ 13] 
非 齐 次 波动 方程 inhomogeneous~[ § 5] 
玻 尔 磁 子 Bohr magneton[ § 29, A-3] 
波 普 Bopp, FE.,[812] 
波 区 Wave zone,， [3§28] 
玻 色 -~ 爱 因 斯 青 统 计 Bose-Einstein statistics，[ § 2, § 9] 
勃 劳 勒 Bleuler, K.,『[ $15.c] 
不 变 国 数 。Invarfiant function，[ 3 5, 13] 


3 $ 15， 2 
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不 定 距 规 Indefinite metric，[$ 5.3, ec 
不 相 容 原理 “Excliusion principls, [§2,§3.8,§86] 
调 不 淮 关 系 Uncertainly relation，[ § 28] 
场 Field, 
标量 声 scalar~, [$14,3§15.c] 
出 射 场 outgoing~，[ §$ 24] 
电子 和 正 电子 场 electron and positron~~[$ 3, §4, §8, §18, $24, 
§ 25, § 27,8 29] ， 、 
非 重 正 化 场 nonrenormalized~-、[ § 25] 
辐射 场 radiation 一 ，[§ 12, § 15, § 16, §27、§ 28, § 29] 
海产 伯 场 ”Heisenberg~，[$24，$ 25] 
入 射 场 incoming~，[ § 2.1] > 
矢量 场 vector~，[§15] 
重 正 化 场 renormalized~、{fS 25] 


” 场 方 逢 “Field equations， 


, 场 方程 的 非 找 性 项 nonlinear terms in~[A-87 
电磁 场 方程 ~~for electromagnetic field, [ §1,§12]. 
与 电磁 场 相 合作 用 的 电子 场 方 积 ”for electrons interacting with el = 
ctromapgnetic ficld, [ § 19, § 25} 
自序 为 零 的 带电 粒子 场 方 程 for charged spin-0 particles,，[ $20] 
自由 场 方程 free~-，[&24] 
场 强度 Field intensities, [3§ 15, § 16, § 25] 
产 朱 (发 射 ) 算 辞 Creation(emission)operator, [$2,§14,§15] 
朝 求 振 一 好 Tomonaga,s.，['$§21] 
出 射 场 ”Qutgoing fields，[ $§ 24] 
初始 条 件 _ Initial conditions, [§13, §29] . 
初秋 Initial state, [ § 22.a, § 26] 


达 朗 伯 算 符 ”d*Alembertian，[A-1] 


和 页 国 数 A-function, [ §3.b, $5,813] 
A 函数 的 频率 分 解 frequency decomposition of ~，[ 5, 813] 
大 国 数 的 奇异 性 ”singularities of~，[ 8 13] 
提早 和 函数 advanced~，[ 8$5, 13- 
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i 


.2 


推迟 和 A 国 数 retarded~， [8§5,§13] 
修正 的 态 消 数 ”modified 一 ，[ § 291 
Ac 函数 ”Ac-function, Li §5,§13.0] 
A 函数 的 痪 尔 楷 分 解 Fierz's decomposition of ~，[ § 13.5] 
Ac 函数 的 费 因 曙 分 解 Feynman’s decomposition of~, [| 13. 6] 
A" 国 数 ”Ar-function、[ § 24] 
G 范 数 “function，[ 8 22.@] 
戴 进 Dyson, F.J., [§5,§15.b, §22, 8 26, 8 29, § 30, A-7] 
戴 还 定理 ”Dyson's thebrem, [$15.6,¢e,§27] ， 
沽 加 - 费 因 曼 重 正 化 ”Dyson-Feynman renormalization,[ § 25] 
载 避 公式 ”Dyson’s formula，[ § 22, § 24, § 26] 
戴 迎 积分 法 Dyson’s integration method, 1 § 22, § 27, § 29] 
戴 池 卫 羔 积 ! 编 时 (时 序 ) 匀 积 ] Dyson's P-product, [§15.c] 
戴 避 形式 ( 戴 避 积分 法 ) ”Dyson formalism,，[ $27, 8 29] 
儿 拉 克 Dirac, P. A. M., [§5, 821, 8 22.m § 30] 
狄 拉 克 方 各 Dirac equation, [$3,56,§6,§18] 
a 扎 阵 形式 的 犹 拉 克 方 程 ~in cc-matrixg form, [3§18] 
伴随 狄 拉 克 方 程 adjoint 僵 ， TS 3.b， 
狄 拉克 方程 的 电 茶 共 轿 解 charge conjugated solution of ~, [ §6] 
有 外 场 存在 时 的 狄 拉克 方 ~in presence of external field, i § 6, 
§ 8 : 
狭 拉 克 矩 阵 Dirac matiices，[A-1] 
必 阅 数 D-function,， [8§13.d] 
五 "函数 Dt-function,，[ § 28, & 30] 
… 画 "函数 “万 *-fanction，[ § 24] 
电 贷 妃 {( 势 )[ 外 人 电信 ) 场 , 辐射 场 ] Electromagnetic fiela (potential), 
[A-1] 
电荷 Charge, 
裸 电 共 bare~,，{§ 12] 
物理 电荷 physical~,，[ $12] 
总 电 共 ”totaj~，[ 6, § 91 
电荷 密度 Charge density, [3§ 3.b, §20] 
* I73. 


电荷 涨 落 Charge.fluctuation， 
时 空 区 域 中 的 电 茄 涨 落 和 ~in space-time region，[$ 10] 
真空 中 的 电荷 瑟 落 ”~in vacuum,， [$10] 
电荷 重 正 化 “Charge renormalization,，[ $25, § 29] 
电流 Current, 
电流 守 忆 定律 conservalion law for~，[-§ 3.5] 
外 场 中 的 (感应 ?电流 ~~in external field (induced), [ §9, 811，8 25] 
真空 电流 vacuum~，[ § 29] 
电子 Electrons, [ §3.5, §9, §19, § 27, § 29, § 30] 
电子 的 磁 矩 Magnetic moment of electron， 
电子 磁 矩 的 修正 correction to~，[§ 29] 
电子 的 反常 磁 具 ”anomalous~ 人 ~，[ $ 29,A-3] 
电子 的 9 因子 8-factor of electron，[ 8 29] 
电子 的 自 具 能 密度 Self-~energy density of electron,[ § 29] 
电子 和 正 电子 场 ”Electron and position field, [§3, §4, §8, $18, 
§ 24, § 25, § 27, § 29]- 
动 显 守 恒 Momentum consetvation，[ § 25, § 26, § 27,，§ 28] 
席 规 Metric. 
不 定 度 规 indefinite 一 ，[ § 15.c] 
希 耳 怕 空 间 中 的 底 规 ~in Hilbert space，[# 15] 
诬 规 算 符 Metric opetater，[315.c]， 
对 易 关 系 Commutation relations，ES14, §15.c,.§16, 323] 
等 时 (正则 ) 对 易 关 系 equal- nme lanenlo ee [§14, §16, §18, 
§ 20, § 25] 
对 易 基 系 的 真空 袁 待 值 vacuum expectation value of~,，[§ 25] 
量子 电动 力学 中 强 对 易 甘 系 strong~,in quantum electrodynamics, 
[$15， § 25] | 
量子 电动 力学 中 济 对 易 关 系 weak~，in quantum electrodynamics, 
I§15.g,b] 
重 正 化 场 对 易 关 系 ~for renormalized fields, [§ 25] 
自由 对 易 关 系 free~. [§ 24] 
-对 易 关 系 中 的 "临界 硕 ” “Critical term” in Seomimutarion relation, 
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[$ 23]J 
对 应 原理 ”Correspondence principle，[$§ 30] 
包 枝 -Kernel, [$9] 
过 核 的 计算 evaluation of 一 ，[ 3 9] 
毛 密 性 Hermiticity， 
4 的 厄 密 性 ~ 人 of the 4;，[ $15] 
五 的 厄 窗 性 ~of H, [$12,.8 15.c, § 30] 
?7 的 厄 密 性 ~of the y*, [§3.5.8§6] 
了 和 4 的 万 密 性 ~of p and q, [$2] 
二 次 量子 化 ( 自 旋 为 1/2 牧 子 的 ) Second quantization (for spin-1/2 pb- 
articles), [ § 3] 
驴 梧 数 -function,，F33.b,§18] 
5° 跑 数 ”5S’-function，' § 24] 
8 矩阵 S-matrix,，[ $9, § 22. 9,5, § 24, § 26, § 28, § 29] 
发 类 ( 奇 异性 ) Divergences,，[§7, § 25, § 29] 
发 射 算 符 { 产 生 算 符 ) Emission operator, [$2, $14] 
反 编 时 序 Reversed chronological ordering. [3 22] 
反常 磁 人 Anomalous magnetic moment, [$29.¢,A-3] 
非 规 范 不 变 项 (最 ) Nongauge-invariant terms (quantities), f{§11, 
§ 15.4.¢, § 25] , 
非 重 让 化 玉 Nonrenormalized field,，[ § 25] 
史 , 的 真实 性 条 件 ”Realilty condition for 中 ,，[& 151 
费 德 曼 Feldman，D. ，[S 24, A-6]j 
费 尔 兹 “Fierz，M.，[S813.8，$ 28] 
费 密 Fermi, E., [§15] 
费 密 统计 外 “Ferrmi statistics,， [$2] 
费 因 姑 Feynman, R. P., 1 $1]1, $13,c,§25,§29.0, §30] 
则 固 曼 - 戴 进 形 式 ”Feynman-Dyson formalism,， [311] 
塌 因 并 的 正 核 . 古 几 下 核 ,Eee 核 K-kernel of Feynman, classicat. Ke. 
[ § 30] 本 
习 全 科 场 中 粒子 的 下 核 “~for particle in homogeneous magnetic 
field， - § 30,c] 
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玉 核 的 定义 definition of~，[ $30] 
下 核 的 构造 ”construction of~，f§307 
五 核 的 群 性 质 group property of ~, [ § 30] 
量子 电动 力学 中 的 五 核 一 in quantum electrodynamics,[§301 
线性 谐振 子 的 到 核 ~for linear harmonic oscillator，f 3 30.0] 
用 本 征 函 数 表 示 的 到 核 ~in terms of eigenfunctions,， [3§ 30] 
自由 和 粒子 的 乓 核 ~for free particle,， [5 § 30] 
自由 落体 的 五 核 ~for free fall，; § :0.41 

费 因 上 如 关系 式 Feynman's fcIations，[ §1i, §29.4] 

辅助 条 件 (上 电动 力学 的 ) Auxiliary condition (of electrodynamics),[ § 

15, § 20] ， 

辅 晤 条 件 的 费 密 形 式 Fermi's form of~,[§15,816] 
辅助 条 件 的 相 容 性 compatibility of 一, [8 16] 
相互 作用 表象 中 的 连 助 条 件 ~ in interaction representation, [ § 21] 
正 频率 的 辅助 条 件 ~ for positive freqguencies, [ § 15. c] 

辑 助 质量 Anxiiiary mass, [TS 11] 

福 克 Fock,V.A.,,[ $211 

辐射 场 Radiation field.[ §$12, §15,§161 

负 几 这 Negative probability,[S 15.c] 

负 能 有 量 Negative energies,[ § 12] 

格 劳动 Glauber,，R.J.,T§24,，A-6] 

格 利 姐 Glimm, J., [A-8] 

格林 函数 (5S 函数 )Green’s functions，[ 8 8, § 30] 

古 析 诬 Gupta. S.,[ § 13.¢] 

古典 力学 Classica] mechanics,，[ & 30] 

古典 量 Classical quantities，[ § 30- 

市 典 路 线 Classical path 7 § 30] 

古典 问题 Classical problem，8 8 30] 

而 典 作用 项 积分 Classicat action integral, [830] 

光子 Photon， 
光子 的 发 射 emission of ~, [& 25] 
实 光 子 ITeal ~,[S$28，8 29. 6] 
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下 光 了 heavy ~,，[ 8 29] 
级 向 极 化 光子 fongitudinally polatized, [§15.c] 
光子 场 Photon fieid,[ § 25] 
光子 真空 Phoron vacumm, [829， § 30] 
光子 自 具 能 Phcton Self-energy,[§11] 
光 锥 Light cone, [§5. §7,§28] 
规范 不 变 式 ( 量 ) Gauge-invariant expressions (quantities), - § 25) 
规范 不 变性 Gauge invariance, [§9,§11,§15.8] 
规则 化 Regulatization, [§7,311,§21, §25, § 29] 
哈密 顿 函 数 ,哈密 巾 算 符 Hamiltonian, 
电动 力 堂 的 哈密 顿 陆 数 ~ for electrodynamics, [ § 16] 
电子 与 电磁 场 相互 作 用 的 哈密 顿 国 数 ~ for electrons interacting with 
electromagnetic field [ § 19] 
自 旋 为 零 的 不 带电 自由 场 的 哈密 顿 国 数 ~for force-frfee，uncharged 
spin-0 field, [ § 14] 
自 旋 为 零 粒 子 与 电磁 场 相 互 作用 的 痊 密 顿 薄 数 ”~for spin-0 particles 
interacting with electromagnetic field, L § 20] 
啥 密 顿 -牙科 毕 方程 “Hamiiton-Jacobi equations,-[ § 30] 
和 福 森 信 Heiscenberg, W, ,LS5 §6, §1), §22.4] 
海 森 伯 表 象 ”Heisenberg representation, [§1, §12, §17, §21, §22, 、 
§ 23, § 24, § 25] 
海 森 估 场 Heisenberg fields, 5 § 24, § 25] 
兹 森 伯 8 矩阵 ” Heisenberg S-matrix, [ § 22. a, 可 
每 特 勒 “Heitier, W. , [A-2] 
局 普 ”Hepp, K.,[A-8] 
交 维 赛 单位 Heaviside units, [ § 27, A-1] 
惠 特 克 Whittaker, E.T,，[ 30 
几率 振幅 了 Probabiiity amplitude,[ § 30] 
慢 非 ”Jaffe, A.,[A-8. 
篇 正 模 Normal mode. -8 121 
截面 Cross-section, 7 § 22. b, § 26] 
摩 勒 散射 的 截面 ~for MWIler scattering, [ § 27] 
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微分 裁 面 differential~, [ § 26] 
精细 结构 常数 Fine structure constant, [ $12, § 29, A-l] 
绝热 接 通 的 相互 作用 Adiabatically switched-on interaction, [5 § 22, a] 
凯 伦 。Kllén, G., [ § 8,，§ 25] 
可 积 条 件 Integrability condition, [ § 23] 
克 喇 末 Kramers, H. A.,' § 29] 
恤 核 久 -kernel,[§7] 
其 核 的 计算 evaluation cf 和 ~, [$10] 
8 数理 论 中 的 电流 Current in q-ntmber theory， 
4 数理 论 中 自 旋 为 112 的 电流 spin-1/2~, [$6] 
4 数理 论 中 自 旋 为 零 的 电流 spin-0~, [ § 9] 
室 穴 理论 ”Hole theory, [ $4] 
拉 格 朗 日 函数 Lagrangian， 
有 磁场 时 的 拉 格 朗 日 困 数 一 with magnetic field，[ $ 30] 
自 旋 为 1/2 粒子 的 拉 和 格 朗 日 函数 ~for spin-1/2 particles，[ § 18] 
自 旋 为 等 的 不 带电 的 自由 场 拉 格 朗 日 函数 ~~for force-free， unchar- 
ged, spin-0 field, [§14] 
自 旋 为 零 的 相互 作用 的 拉 格 舱 日 密度 ~density of the interaction, 
for spin-0, [ § 23] 
拉 依 斯 基 Rayski， 械 ，[ 8 9] 
获 曼 和 ”Riemann sum，[§ 30] 
李 氏 级 数 Lie series, [ § 29] 
连续 性 方程 continuity equation, [$9, §20,§30] 
量子 电动 力学 ”Quantum electrodynamics, 
量子 电动 力学 的 费 因 坚 方法 Feynman's approach to~,，[& 30] 
量子 电动 力学 的 古 柏 典 - 勃 劳 勒 处 理 ”Gupta-Bleuler treatment of~， 
T§15.¢] 
量子 电动 力学 的 正则 方程 ”canonical equation for~，[§18] 
真空 中 的 量子 电动 力学 .~in vacuum， 
量子 化 Quantization， 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 统 计 的 量子 化 ~for Bose-Einstein statistics，[ § 2] 
费 密 统 计 绚 屋子 化 ”~for Fermi statistics,，[ $2] 
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自 族 为 172 的 量子 化 一 for spin-112，[ §§3, 19 
自 旋 为 零 的 量子 化 人 for spin-0，[189, 8 14] 
量子 力学 的 费 因 虹 表述 ”Feyaman's formulation of quantum mechan- 
ics, [§ 30] 
零点 能 Zero-point energy, [$2] 
零点 能 的 补偿 “compensation of ~，[ § 9] 
雷电 Rivier，D.，[ § 28] 
类 空 明 面 9 Space-like surface ow, [$24] 
类 时 山 面 Time-like surface，I8$15.c] 
卢 丁 格 Luttinger, J. M., [3§11] 
路 线 Path 
古典 路 线 classical 一 ，[ 3 30] 
致 极 路 线 extremal~，[S$18] 
路 线 积 分 法 “Path integral method, [§ 30] 
猴 电 荷 Bare charge，[&12] 
洛 伦 兹 变换 ”Leorentz transformation，[8S29] 
洛 伦 兹 不 变性 ”lorentz invariance，[ 8 12, § 19, § 22.¢. § 29] 
党 伦 兹 条 件 [ 辅 助 条 件 ( 电 动力 学 的 )] Lerentz condition，[A-1] 
麦克 斯 书 方 程 Maxwell equations,， [$15, § 16,A-ll] : 
柳 泽 Umezawa，H.， [§9] 
麻 勒 散 峙 ”Mller scattering, {$27, 828] 
靡 勒 艇 射 的 南 面 cross-section for~-，[§ 27] 
能 明 Energy 
负 能 量 negative~，[L§ 12] 
室 穴 理 沧 中 的 能 量 ~in hole theory，[$ 4 
零点 能 Zero-point~，FS2， 89] 
能 最 守明 conservation of ~, [$25, 8 26, § 27, § 28] 
自 旋 为 稚 粕 子 的 能 县 一 of Spin-0 particles, [§91 
能 量 壳 层 Energy shett，[ § 22. 9] 


. 澶 利 Pauli, W.,， [$3.b, §7,§29,4,AA-l, A-6] 


泡 利 项 Pauii term, [5§12,A-3] 
万 采 积 [ 编 时 (时 序 ) 滋 积 ] P-product, [$15.¢c, § 22, §23] 
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等 时 卫 习 可 ~at equal time，[L8 23] 
修改 的 一 乘 积 P* modified~ (Pp*)}，[ § 23] 
频率 Frequencies， 
负 频 率 negative 一 ，f1 8 3.5] 
正 频 率 ”positive~，[ § 3.8] 
冶 陀 尔 斯 基 Podolsky. B.，[$§ 21] 
期 待 入 Expeciation value,， [8§1,815.c, 817] 
真空 期 待 值 vacuum~，[ §4, § 9] 
奇异 性 (发 散 ) ”Singularities， [§7, §9,§10, §11, §13.d, §25, § 29] 
乔 夺 德 Choquard，Ph. ，[ $ 30] 
人 金 集 Complete set， 
本 征 范 数 的 全 集 人 of eigenfurictions,， [$15] 
对 易 算 符 的 全 集 人 of commuting operators，f[ $ 22.a] 
日 亦 钮 GGéheniau,， J.， [$29] 
入 射 场 ”Incoming fields，[ § 24] 
散射 过 程 Scattering processes，[8 11, 8 29] 
丰田 Yamada, E., [§ 91 
时 序 乘 积 [ 见 编 时 {* 时 序 ) 乘积 ] : 
史 堪 开 尔 绝 Stueckelberg, E. C. G., [§12, 328] 
矢量 理论 Vector theory,，[ § 93] 
守 乙 ”Conservation,，, . 
动量 守恒 ~ 人 of momentum, [§ 25, § 26, § 28] 
模 方 守重 ~of norm, [§15.c] 
能 量 守 恒 ~of energy, [ 3§25., § 26, § 28] 
数 Number, 
对 偶数 ”~of pairs,，[ §12] 
光子 数 ~of photons，[ 3 12] 
数 算 符 Number operator,， [$2, 4315]- 
斯 坦 曼 Steinmann，O. ，[ 人 入 -8] 
算 符 ”QOperator 
伴随 算 符 adjoint 一 ，[815.c] 
产生 算 符 “creation 一 ，[ 82, 3 14] 
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度 规 算 符 metric~，[ §15.c] 
数 算 符 ” number~，[ $2,§15] 
注 没 算 符 annihilation，[ $2, §14] 
自 伴 算 符 ”self-adjoint，[ $15.6] 
渴 川 学 潮 ”Yukawa. J.，[ $9] 
鹿 明 型 相互 作用 Yukawa interaction，[A-8] 
提早 A 国 数 Advanced A-function, [§5,§13] 
统计 法 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 “Bose-Einstein~~，[83,w §9] 
费 密 统 计 _Fermi~，5$3.c] 
推迟 的 Retarded， 
推迟 入 函数 ”~A-function, [ $5,$§13] 
推 巡 函数 ”~functions,，[ § 24] 
完全 性 关系 Completeness relation, [$§3.a, b&b, §9] 
外 (电磁 ) 场 ”External(electromagnetic)field, [8§6, $8, 8§9, §11, 
§ 20, § 25, § 28, § 29, A-1] 
微 扰 论 Perturbation theory, [ § 29,A-8] 
被 分 截面 Differential cross-section，[ § 26] 
维 格 纳 Wigner,，E., [$3.5b] 
维 拉 斯 “Villars，F,，r §7, § 29] 
活 亲 Watson, G. N.,，F§30] 
c 数理 论 中 的 电流 Current in ¢-number theory, 
* 数理 论 中 自 旋 为 1/2 的 电流 spin-1/2~，[ $6] 
¢ 数理 论 中 自 旋 为 零 的 电流 spin-0~，[$9] 
西 岛 。Nishijima, K., [§ 23] 
吸收 算 符 [ 漂 没 {吸收 ) 算 符 ] Absorption operator, [§2,$§14] 
希 耳 怕 空 间 中 估量 的 核 方 ” Norm of vector ip Hilbert space,[ $15.¢, 
A-5! 
相互 作用 lnteraction, 
纺 热 接 通 的 相互 作用 adiabatically switched-on~，[ § 22. &] 
相互 作用 表象 “Interaction representation, [ $1, §21, §22, § 24, § 29] 
相互 作用 哈密 顿 县 Interaction Hamiltonian， 
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自 旋 为 172 的 相互 作用 哈密 顿 量 一 for spin-1/2，[ $ 21] 
自 旋 为 零 的 相互 作用 哈密 顿 量 ”~ for spin-0，[ 8 21] 
相互 作用 拉 税 朗 日 密度 “Interaction Lagrangian density，[ 8 23] 
诸 振 子 Harmonic oscillator, 
谐振 子 的 费 因 昌 方法 “Feynman's approach to~，[ § 30] 
谐振 子 的 量子 化 ”quantization of 一 ，[ 32] 
诺 惕 Virtual bairs，[ 3 29] 
许 温 格 Schwinger, J.,[§5,811, §12, $13.9, § 21, §25, § 27, § 29] 

” 醉 定 详 表 象 ”Schrédinger representation, [$1,§17, §21] 
花 定 请 方程 Schrodinger equation，[ $30] 

, 潭 届 (吸收 ) 算 符 ”Annihilation (absorption)operator, [§2,§14, 8§15] 
杨振宁 Yang, C. N., [§ 24,A-6] 
乏 正 变换 VU Unitary transformation U, {§21, §22, §24] 
因果 性 , 因果 律 Causality,，[ § 28] 

约 上 县 Jordan, P., 53§3.5] 

约 斯 特 Jost,，R.,，[§11,§25,A-7] 

跃迁 几率 Transition probability, [ § 22.5，8 26] je 
单位 时 间 内 的 跃迁 几率 ”~per unit time，[ $22.¢, § 26] 
二 粒子 的 联 迁 几率 ~for two particles, [§26] A 

. 占有 数 Occupation number, [ § 2] | FA 

涨 东 。 Fluctuations,[ § 10,§ 29] a 
Zitterbewegungen, [ §.29] | 

真空 Vacuum， 

真空 的 定义 ”definition of ~，[ §2, § 4, 8§15.a] 

光子 真空 photon~，[ 29] 
真空 极 化 “Vacuum polarization， 

外 场 中 的 真空 极 化 ”人 一 im external field，[537， 88, § 9, § 29] 

自 旋 为 零 粒子 的 真空 极 化 ”一 for spin-0 particles, [ §9] 
真空 蔓 待 值 Vacuum expectation values，[ § 4] 

电 旋 的 双 线 性 表达 式 的 真空 期 待 佣 ”一 of expressions bilinear in the 

current, F §7, §9, §29] | ; 

.对 易 关 系 的 真空 期 待 位 ”~of commutation reiations，[ 8 25] 
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规范 不 变量 的 真空 期 待 值 ~ 人 of gauge-invariant quantities, [ 8 15. G， 
¢, § 17] 
正 电 子 Positrons,，[ $3.5, §13] 
正则 变换 (8 矩阵) ”Canonical transformation(S-matrix), [ § 24, § 29] 
正则 对 易 关 系 Canonical commutation relations, [ § 16, § 20, § 251 
正则 共 碟 动 最 Canonically conjugate momentum, [&14, §16] 
正则 形式 ”Canonical formalism, [$12] 
量子 电动 力学 的 正则 形式 ”一 for quantum electrodynamics, [316, 
§ 25] 
自 旋 为 112 粒子 的 正则 形式 ~for spin-1/2 particles, [ § 181 
自 洲 为 零 的 不 带电 自由 场 的 正则 形式 ”~~for force~free, uncharged s- 
pin-0 fields, [ §14] 
质量 重 正 化 ”Mass renormalization, [§ 2971 
终 态 Final state，[ 826] 
重 正 化 .Renormalization，[ § 25, § 29, A-8] 
戴 渤 - 费 因 曼 重 正 化 ”Dyson-Feynman~，[ § 25] 
电荷 重 正 化 charge~，[ 8 25. § 29] 
质量 重 正 化 ”mass~~，[ § 29] 
重 正 化 场 Renormalized fiefds，TS 25] 
重 正 化 场 的 对 易 关 系 commutation relation for~，[ § 257] 
主 值 Principa} value,，[ $4,§5,§13.4, §29.64] 
状态 “State， 
割 态 initial~,，{ $ 22.06, 3 26] 
真空 态 vacuum~，5§11] 
终 态 final~-，[ § 26] 
状态 的 送 动 方程 equation of motion for~, [$23] 
状态 舌 Stafe vector, [§1,815.4] 
状态 拓 的 妇 一 化 Normalization of state vector, 8 15.21 
自 伴 算 符 Self-adjoint operator, [ § 15.¢] 
自 具 电荷 Self-charge, [$1;] 
消去 自 有 上 县 电荷 的 不 能 性 ”impossibility of canceling~，F § 12] 
自 具 能 ”Self-energy， 
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电子 的 自 具 能 ”~of electron，[ 829] 

光子 的 自 具 能 一 of photon,， [$11] 

日 具 能 的 藏 进 形 式 和 ~in Dyson formulism，r 8 29] 

自 具 能 的 计算 evaluation of ~，[ § 29] 

自 其 能 许 说 格 形式 ~in Schwinger formulism，[ § 29] 
自治 宕 述 Self-~consistent formulation，[ § 23] 
自 相 互 作 用 Self--interaction, [A-8] 


自 旋 算 符 Spin operators, f § 29] 


自 旋 为 172 的 粒子 ”Spin-172 particies，[ $3, §9, $§11, §18,，§21. 
§ 22, § 24, A_3] | 

自 旋 为 零 和 自 旋 为 172 粒子 的 混合 物 Mixtures of spin-0 and Spin- /2 
particles, [ §97 

自 旋 为 零 的 带电 和 粒子 Charged particles of spin-0，[ § 207 

自 旋 为 零 的 带电 粒子 的 电流 密度 Current density for charged spin-0 
particles, [ § 20] 

自 旋 为 零 的 粒子 ”Spin-0 barticles，[ 83.c §9, §10, §20, § 21, § 23, 
§ 25, A-7! 

自 旋 为 堆 料 子 的 电荷 共 斩 “Charge conjugation of spin-0 paciicles， 
[人 9] 

自 旋 为 等 粒子 的 杨振宁 - 费 德 总 形式 Yang-Eeldimnan formalism [or $s: 
pin-0 particles, | $24、8 25, A-6] 

作用 量 积 分 Action integral,，[ & 30] 
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